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Reabilitação de edifícios, juntas de cantarias, argamassas, cal 
aérea, cal hidráulica, agregados, pó de telha. 
 
 
 
É do conhecimento geral que o sector da construção civil, 
sobretudo da construção nova, tem sofrido uma das maiores 
recessões das últimas décadas, algo que se deverá prolongar nos 
próximos anos. Tendo em conta este facto, torna-se premente uma 
mudança de foco, para a reabilitação e conservação do património 
edificado que, cada vez mais, se assume como sendo de elevada 
importância.  
 
Os edifícios antigos possuem características muito distintas dos 
construídos atualmente. Por isso, nas intervenções de conservação 
e reabilitação, a escolha da argamassa de substituição é 
fundamental para se obter uma solução compatível com os 
materiais pré-existentes, e assim não contribua para a degradação 
do suporte e  garanta durabilidade ao conjunto. Neste sentido, as 
argamassas à base de cal, sobretudo à base de cal aérea, revelam-
se como uma solução compatível e viável para a conservação ou 
substituição de juntas de edifícios antigos, pelo que se torna 
fundamental estudar as suas características, de modo a aplicar a 
solução que melhor se adeque a cada caso de estudo. 
 
A incorporação de resíduos cerâmicos em argamassas ganhou 
uma nova dimensão, permitindo não só a diminuição dos impactos 
ambientais, provenientes pela sua colocação em aterro, bem como 
pela redução do consumo de recursos naturais. 
 
Tendo em conta estes factos, na presente dissertação foram 
desenvolvidas cinco formulações de argamassas (algumas com 
incorporação de pó de telha) à base de cal aérea e cal hidráulica 
natural em traço volumétrico de 1:2 para o refechamento de juntas 
de cantarias ou de alvenarias de edifícios antigos. Com as 
argamassas formuladas, procedeu-se à sua caracterização em 
termos mecânicos, físicos e de outros parâmetros relevantes, como 
o seu comportamento face à ação da água, permitindo avaliar as 
argamassas e comparar as diferenças entre elas. 
 
Com os resultados obtidos através dos ensaios efetuados, fez-se 
uma discussão acerca da aplicabilidade das argamassas em 
estudadas, em refechamento de juntas. Em muitas propriedades 
estudadas verificou-se uma melhoria do desempenho, devido à 
incorporação do pó cerâmico nas argamassas. 
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Rehabilitation of buildings, masonry joints, mortars, aerated lime, 
hydraulic lime, aggregated, tile dust, additive. 
 
 
 
It is common knowledge that the building industry sector, 
particularly the one concerning new buildings, has been suffering 
one of the major recessions of the last decades, which is expected 
to continue in the years to come. Bearing this fact in mind, it is 
urgent that we change our focus into the rehabilitation and 
preservation of the patrimony already built. This built heritage is 
becoming more and more important. 
 
Old buildings possess very distinct characteristics from the ones 
currently built. Therefore, in the property-conservation and 
rehabilitation operations  applied to such buildings, the choice of the 
substitution mortar is vital to obtain a solution compatible to the 
preexistent materials (that does not cause the degradation of the 
supports) and contributes to the durability of the work. Following this 
idea, lime based mortars, mainly those based on aerated lime, have 
revealed to be a compatible and viable solution for the conservation 
or replacement of old buildings’ joints. For this reason, it is 
fundamental to study its characteristics, to apply the solution that 
best adjusts to each case study. 
 
The incorporation of ceramic residues in lime mortars won a new 
dimension, allowing not only the lowering of the environmental 
impact due to its deposit in landfills, as well as the reduction of the 
consumption of natural resources. 
 
Bearing these facts in mind, in the present thesis five mortar 
formulations were developed (some of them with the incorporation 
of tile dust), based in aerated lime and hydraulic lime, with the 
volumetric trace of 1:2, for the re-sealing of the joints of old 
buildings. The formulated limes were characterized in mechanical 
and physical terms and also in other relevant parameters, such as 
their reaction to water, thus allowing an overall evaluation of the 
mortars and the comparison of the differences among them. 
 
The results achieved through the laboratory tests lead to a 
discussion on the applicability of these mortars in the re-sealing of 
joints. In many properties studied, we were able to determine that 
there was an improvement in their performance, due to the 
incorporation of the ceramic dust in the mortars. 
 
 

    
ÍNDICE 

ÍNDICE GERAL 
   xvii 
ÍNDICE GERAL 
ÍNDICE GERAL .................................................................................................................... xvii	  
ÍNDICE DE FIGURAS ........................................................................................................... xxi	  
ÍNDICE DE TABELAS ......................................................................................................... xxv	  
LISTA DE ACRÓNIMOS .................................................................................................... xxvii 
 
1.	   Introdução ............................................................................................................................ 3	  
1.1.	   Enquadramento ............................................................................................................. 3	  
1.2.	   Objetivos ....................................................................................................................... 5	  
1.3.	   Estrutura e organização da dissertação ......................................................................... 6	  
2.	   Estado do conhecimento ...................................................................................................... 9	  
2.1.	   Desenvolvimento sustentável na construção ................................................................ 9	  
2.2.	   Argamassas ................................................................................................................. 10	  
2.3.	   Argamassas para juntas de edifícios ........................................................................... 11	  
2.4.	   Caracterização dos constituintes das argamassas ....................................................... 12	  
2.4.1.	   Agregados ............................................................................................................ 12	  
2.4.1.1.	   Agregados siliciosos ..................................................................................... 13	  
2.4.1.2.	   Agregados calcários ...................................................................................... 13	  
2.4.1.3.	   Agregados cauliníticos ................................................................................. 15	  
2.4.1.4.	   Agregados graníticos .................................................................................... 16	  
2.4.2.	   Água de amassadura ............................................................................................ 17	  
2.4.3.	   Ligantes ............................................................................................................... 18	  
2.4.3.1.	   Cimento Portland .......................................................................................... 19	  
2.4.3.2.	   Cal hidráulica natural .................................................................................... 20	  
2.4.3.3.	   Cal aérea hidratada ....................................................................................... 22	  
2.4.4.	   Condições de cura ................................................................................................ 24	  
2.4.5.	   Componentes pozolânicos ................................................................................... 25	  
2.4.5.1.	   Pozolanas naturais ........................................................................................ 25	  
2.4.5.2.	   Pozolanas artificiais ...................................................................................... 26	  
2.4.6.	   Adjuvantes e aditivos ........................................................................................... 28	  
2.5.	   Exigências a cumprir pelas argamassas de substituição. ............................................ 30	  
3.	   Desenvolvimento experimental ......................................................................................... 35	  
Argamassas de juntas de cal aérea e hidráulica para edifícios antigos 
 xviii 
3.1.	   Considerações gerais .................................................................................................. 35	  
3.2.	   Materiais e argamassas produzidas ............................................................................. 37	  
3.3.	   Caracterização das matérias-primas ........................................................................... 38	  
3.3.1.	   Análise granulométrica ........................................................................................ 38	  
3.3.2.	   Baridade ............................................................................................................... 40	  
3.4.	   Preparação das argamassas e caracterização no estado fresco ................................... 41	  
3.4.1.	   Amassaduras ........................................................................................................ 41	  
3.4.2.	   Determinação da consistência por espalhamento ................................................ 43	  
3.5.	   Execução dos provetes e condições de cura ............................................................... 44	  
3.5.1.	   Moldagem, desmoldagem e cura dos provetes .................................................... 44	  
3.5.2.	   Compatibilidade entre as cores das argamassas e os suportes ............................. 47	  
3.6.	   Caracterização das argamassas no estado endurecido ................................................ 47	  
3.6.1.	   Módulo de elasticidade dinâmico (Ed) ................................................................ 48	  
3.6.2.	   Resistência à tração por flexão (Rt) ..................................................................... 50	  
3.6.3.	   Resistência à compressão (Rc) ............................................................................ 51	  
3.6.4.	   Profundidade de carbonatação ............................................................................. 52	  
3.6.5.	   Absorção de água por capilaridade ...................................................................... 53	  
3.6.6.	   Massa volúmica aparente (MVap) e porosidade aberta (Pab) ............................. 55	  
3.6.7.	   Aderência ao suporte ........................................................................................... 57	  
3.6.8.	   Permeabilidade ao vapor de água ........................................................................ 59	  
4.	   Apresentação e análise de resultados ................................................................................. 63	  
4.1.	   Resultados referentes à caracterização das matérias-primas ...................................... 63	  
4.1.1.	   Análise granulométrica ........................................................................................ 63	  
4.1.2.	   Baridade ............................................................................................................... 65	  
4.2.	   Resultados da caracterização das argamassas no estado fresco ................................. 66	  
4.2.1.	   Consistência por espalhamento ........................................................................... 66	  
4.3.	   Resultados da caracterização das argamassas no estado endurecido ......................... 67	  
4.3.1.	   Módulo de elasticidade dinâmico (Ed) ................................................................ 67	  
4.3.2.	   Resistência à tração por flexão (Rt) ..................................................................... 69	  
4.3.3.	   Resistência à compressão (Rc) ............................................................................ 72	  
4.3.4.	   Profundidade de carbonatação ............................................................................. 74	  
4.3.5.	   Absorção de água por capilaridade ...................................................................... 76	  
4.3.6.	   Massa volúmica aparente (MVap) e porosidade aparente (Pab) ......................... 80	  
4.3.7.	   Aderência ao suporte ........................................................................................... 84	  
ÍNDICE GERAL 
 
   xix 
4.3.8.	   Permeabilidade ao vapor de água ........................................................................ 85	  
4.3.9.	   Compatibilidade de cores entre as argamassas e o suporte ................................. 87	  
5.	   Discussão de resultados ..................................................................................................... 95	  
5.1.	   Interação entre as características das argamassas ....................................................... 96	  
5.2.	   Avaliação exigencial das argamassas estudadas ...................................................... 102	  
6.	   Conclusões e desenvolvimentos futuros .......................................................................... 109	  
6.1.	   Considerações iniciais .............................................................................................. 109	  
6.2.	   Conclusões com base nos resultados obtidos ........................................................... 109	  
6.3.	   Propostas para desenvolvimentos futuros ................................................................. 111	  
Referências bibliográficas ...................................................................................................... 113	  
 

  ÍNDICE DE FIGURAS 
  xxi 
ÍNDICE DE FIGURAS 
Figura 1. História das argamassas na linha do tempo (Leal, 2009). ........................................... 5	  
Figura 2. Pó e brita de pedra (Construir, 2014). ....................................................................... 14	  
Figura 3. Pó e brita do calcário (GeoAnsata, 2014). ................................................................ 15	  
Figura 4. Pó de caulino (INSA, 2014). ..................................................................................... 16	  
Figura 5. Pó de granito. ............................................................................................................ 17	  
Figura 6. Caracterização dos ligantes (adaptado de (Algarvio, 2010)). ................................... 19	  
Figura 7. Classificação da cal aérea (Tomás, 2012). ................................................................ 22	  
Figura 8. Ciclo da cal (Gomes et al., 2013). ............................................................................. 24	  
Figura 9. Organização das pozolanas (Madalena, 2013). ......................................................... 27	  
Figura 10. Série de peneiros com amostra colocados no equipamento de vibração. ............... 39	  
Figura 11. Percentagem de material retido em cada peneiro. ................................................... 40	  
Figura 12. Determinação da baridade. ...................................................................................... 41	  
Figura 13. Produção das argamassas. a) – Pesagens dos constituintes; b) – Homogeneização 
manual; c) – Introdução da água; d) – Todo o material colocado na misturadora mecânica. .. 42	  
Figura 14. Determinação da consistência por espalhamento. (a, b, c) – Preenchimento do cone 
com argamassa; d) – Cone com argamassa nivelado; Medição do valor do espalhamento. .... 43	  
Figura 15. Execução dos provetes prismáticos. a) – Preenchimento dos moldes com 
argamassa; b) – Compactação mecânica; c) – Alisamento. ...................................................... 44	  
Figura 16. Desmoldagem e colocação dos provetes prismáticos na sala de cura standard. ..... 45	  
Figura 17. Execução dos provetes circulares. a) – Preenchimento dos moldes; b) – alisamento; 
(c, d) – Identificação e colocação dos provetes na sala de cura. .............................................. 45	  
Figura 18. Moldagem dos tijolos. (a, b, c, d) – Barramento dos tijolos com argamassa; (e, f) – 
Identificação e colocação na sala de cura após desmoldagem. ................................................ 46	  
Figura 19. Sequência de utilização dos provetes nos ensaios. .................................................. 48	  
Figura 20. Determinação do módulo de elasticidade dinâmico. a) – PUNDIT; b) – Calibração 
do mesmo; (c, d) – Medição direta em provetes prismáticos. .................................................. 49	  
Figura 21. Realização do ensaio de resistência à tração por flexão e formação da superfície de 
rotura. ........................................................................................................................................ 50	  
Figura 22. Realização do ensaio de resistência à compressão e rotura do provete. ................. 52	  
Figura 23. Determinação da profundidade de carbonatação. a) – aos 28 dias; b) – aos 60 dias.
 .................................................................................................................................................. 53	  
Figura 24. Meios provetes colocados no exsicador. ................................................................. 53	  
Argamassas de juntas de cal aérea e hidráulica para edifícios antigos 
 xxii
Figura 25. Realização do ensaio de absorção de água por capilaridade. a) – Colocação dos 
meios provetes no recipiente com água; b) – Pesagem dos mesmos. ....................................... 54	  
Figura 26. Coeficiente de capilaridade determinado por regressão linear ............................... 55	  
Figura 27. Determinação da massa volúmica aparente e porosidade aberta. a) – Pesagem do 
provete seco; b) – Imersão dos provetes em água; c) – Pesagem do provete saturado; d) – 
Pesagem hidrostática. ............................................................................................................... 56	  
Figura 28. Preparação dos provetes para o ensaio da aderência. a) – execução das áreas de 
corte com ferro; (b, c) – Áreas de corte delimitadas e limpas; d) – Colocação da pastilha 
aderente; (e, f) – Pastilhas coladas nos provetes. ..................................................................... 58	  
Figura 29. Realização do ensaio da aderência ao suporte. a) – Arrancamento dos provetes com 
o equipamento de ensaio; Tipos de roturas: b) – Rotura adesiva; c) – Rotura coesiva. ........... 58	  
Figura 30. Realização do ensaio de permeabilidade ao vapor de água. a) – Parafina; b) – 
Impermeabilização das amostras com a parafina; c) – Selagem do conjunto provete-taça com 
silicone; d) – Pesagem do conjunto taça-teste já preparadas; Taças teste na câmara climática 
controlada. ................................................................................................................................ 60	  
Figura 31. Curva granulométrica dos agregados utilizados. .................................................... 64	  
Figura 32. Baridade das matérias-primas ................................................................................. 65	  
Figura 33. Módulo de elasticidade dinâmico das argamassas aos 28 e 60 dias ....................... 68	  
Figura 34. Resistência à tração por flexão das argamassas aos 28 e 60 dias ............................ 70	  
Figura 35. Resistência à tração por flexão das argamassas de cal aérea aos 28 e 60 dias ........ 71	  
Figura 36. Resistência à tração por flexão das argamassas de cal hidráulica aos 28 e 60 dias 71	  
Figura 37. Resistência à compressão das argamassas aos 28 e 60 dias .................................... 72	  
Figura 38. Resistência à compressão das argamassas de cal aérea aos 28 e 60 dias ................ 73	  
Figura 39. Resistência à compressão das argamassas de cal hidráulica aos 28 e 60 dias ........ 73	  
Figura 40. Profundidade de carbonatação das argamassas aos 28 e 60 dias de idade .............. 75	  
Figura 41. Curvas de absorção de água por capilaridade das argamassas aos 28 dias ............. 77	  
Figura 42. Curvas de absorção de água por capilaridade das argamassas aos 60 dias ............. 78	  
Figura 43. Coeficiente de capilaridade das argamassas aos 28 e 60 dias ................................. 78	  
Figura 44. Valor assintótico das argamassas aos 28 e 60 dias ................................................. 79	  
Figura 45. Massa volúmica aparente das argamassas aos 28 e 60 dias .................................... 81	  
Figura 46. Porosidade aberta das argamassas aos 28 e 60 dias ................................................ 82	  
Figura 47. Valores médios e desvios padrão da aderência ao suporte aos 28 dias e 60 dias ... 85	  
Figura 48. Camada de ar de difusão equivalente (Sd) das argamassas estudadas .................... 86	  
Figura 49. Diversidade de cores dos granitos (DEL REI, 2014) .............................................. 90	  
  ÍNDICE DE FIGURAS 
  xxiii 
Figura 50. Módulo de elasticidade dinâmico /resistência à tração e à compressão aos 28 dias
 .................................................................................................................................................. 96	  
Figura 51. Módulo de elasticidade dinâmico /resistência à tração e à compressão aos 60 dias
 .................................................................................................................................................. 96	  
Figura 52. Quociente entre resistência à tração e à compressão aos 28 e 60 dias .................... 97	  
Figura 53. Porosidade aberta e resistência à compressão aos 28 dias ...................................... 98	  
Figura 54. Porosidade aberta e resistência à compressão aos 60 dias ...................................... 98	  
Figura 55. Porosidade aberta e profundidade de carbonatação aos 28 dias ............................. 99	  
Figura 56. Porosidade aberta e profundidade de carbonatação aos 60 dias ............................. 99	  
Figura 57. Porosidade aberta, valor assintótico e coeficiente de capilaridade aos 28 dias .... 100	  
Figura 58. Porosidade aberta, valor assintótico e coeficiente de capilaridade aos 60 dias .... 101	  
Figura 59. Porosidade aberta, valor assintótico e camada de ar de difusão equivalente aos 28 
dias .......................................................................................................................................... 101	  
Figura 60. Parâmetros de classificação de argamassas para refechamento de juntas ............. 103	  
Figura 61. Parâmetros de classificação de argamassas para refechamento de juntas 
(continuação) .......................................................................................................................... 104	  
 
 

  ÍNDICE DE TABELAS 
  xxv 
 
ÍNDICE DE TABELAS 
Tabela 1. Requisitos a cumprir pelas argamassas para juntas. ................................................. 12	  
Tabela 2. Classificação da natureza da cal de acordo com a matéria-prima (Faria, 2004). ..... 20	  
Tabela 3. Requisitos químicos a cumprir pelas cais (Faria, 2004). .......................................... 21	  
Tabela 4. Classificação da natureza da cal de acordo com a matéria-prima (Faria, 2004). ..... 21	  
Tabela 5. Exigências a cumprir pelas argamassas de substituição segundo Veiga (2003b). ... 30	  
Tabela 6. Requisitos estabelecidos para características mecânicas das argamassas (Veiga, 
2003b). ...................................................................................................................................... 32	  
Tabela 7. Requisitos estabelecidos para características de comportamento à água e ao clima 
(Veiga, 2003b). ......................................................................................................................... 32	  
Tabela 8. Síntese dos ensaios realizados na caracterização das argamassas ............................ 35	  
Tabela 9. Agregados utilizados e respetivas designações ........................................................ 37	  
Tabela 10. Constituição das argamassas produzidas. ............................................................... 38	  
Tabela 11. Resultados da análise granulométrica ..................................................................... 63	  
Tabela 12. Valores médios e desvios padrão da baridade das matérias-primas ....................... 65	  
Tabela 13. Percentagens de água necessária para obter o espalhamento desejado .................. 66	  
Tabela 14. Valores médios e desvios padrão do módulo de elasticidade dinâmico ................. 68	  
Tabela 15. Valores médios e desvios padrão da resistência à tração por flexão (Rt) ............... 70	  
Tabela 16. Valores médios e desvios padrão da resistência à compressão (Rc) ...................... 72	  
Tabela 17. Profundidade de carbonatação das argamassas aos 28 e 60 dias ............................ 74	  
Tabela 18. Valor assintótico e coeficiente de capilaridade aos 28 dias e 60 dias .................... 76	  
Tabela 19. Massa volúmica aparente e porosidade aberta das argamassas aos 28 dias e 60 dias
 .................................................................................................................................................. 80	  
Tabela 20. Valores médios e desvios padrão da aderência ao suporte aos 28 dias e 60 dias ... 84	  
Tabela 21. Valores médios e desvios padrão da permeância, da permeabilidade ao vapor de 
água e da espessura da camada de ar de difusão equivalente ................................................... 86	  
Tabela 22. Formulações desenvolvidas com incorporação dos pigmentos: preto e amarelo ... 87	  
Tabela 23. Formulações desenvolvidas com incorporação dos pigmentos: preto e amarelo 
(continuação) ............................................................................................................................ 88	  
Tabela 24. Formulações desenvolvidas com incorporação dos pigmentos: preto e amarelo 
(continuação) ............................................................................................................................ 89	  
Argamassas de juntas de cal aérea e hidráulica para edifícios antigos 
 xxvi 
Tabela 25. Formulações desenvolvidas com incorporação dos pigmentos: preto e amarelo 
(continuação) ............................................................................................................................ 90	  
Tabela 26. Quadro síntese de resultados obtidos nos ensaios de caracterização ...................... 95	  
Tabela 27. Quadro síntese de resultados obtidos nos ensaios de caracterização (continuação)
 .................................................................................................................................................. 95	  
 
  LISTA DE ACRÓNIMOS 
  xxvii 
LISTA DE ACRÓNIMOS 
A32 Areia A32 
Aas Areia amarela da sepor 
CEN Comité Européen de Normalisation 
DECivil Departamento de engenharia Civil 
EN European Norm 
FL Cal formulada 
HL Cal hidráulica artificial 
IPQ Instituto Português da Qualidade 
ISO International Organization of Standardization 
LINEC Laboratório Nacional de Engenharia Civil 
LH100 Cal aérea Lusical H100 
NHL3,5 Cal hidráulica natural Secil Martingança NHL3,5 
NP Norma Portuguesa 
Pt0.5 Pó de telha 500 UM 
Pt1 Pó de telha 1000 MM 
 
ENSAIOS E DETERMINAÇÕES 
CC Coeficiente de absorção de água por Capilaridade 
CREF Coeficiente de resistência à evolução da fendilhação 
CSAF Coeficiente de segurança à abertura da primeira fenda 
D.P Desvio Padrão 
Ed Módulo de elasticidade dinâmico 
Frmáx Força máxima induzida por retração restringida 
G Energia de rotura à tração 
MVap Massa Volúmica aparente 
Pab Porosidade aberta 
Rc Resistência à compressão 
Rt Resistência à tração por flexão 
Sd Camada de ar de difusão equivalente 
VA Valor Assintótico 

  
Capítulo 1 
INTRODUÇÃO

  1- INTRODUÇÃO 
   3 
1. INTRODUÇÃO 
1.1. Enquadramento 
 “O património de um povo constitui uma das suas heranças mais importantes e, 
simultaneamente, um legado essencial às gerações futuras, as quais julgarão de forma 
implacável os erros e omissões cometidos no presente”(Almeida et al., 2007). 
 
Baseando-se nesta citação e tendo em conta o estado atual do sector da construção, sobretudo 
da construção nova, a reabilitação urbana assume, cada vez mais, uma elevada importância, 
quer se fale de conservação e defesa do património, de desenvolvimento sustentável, de 
ordenamento do território, de qualificação ambiental ou de coesão social e constitui um 
instrumento incontornável para a qualificação e o desenvolvimento das cidades. O modelo de 
desenvolvimento dominante até agora, assente na construção nova e na expansão dos centros 
habitacionais, encontra-se esgotado por ser insustentável do ponto de vista social, económico, 
ambiental e urbanístico (AECOPS, 2009; Bandeira, 2012). 
 
Economicamente, Portugal atravessa umas das maiores recessões dos últimos anos, em que o 
sector da construção civil, tem sido dos mais afetados. Por isso, a problemática da 
conservação e da reabilitação é, incontestavelmente, uma questão central na abordagem do 
futuro da construção. 
 
Dado que na construção as argamassas são componentes importantes, quer como revestimento 
superficial exterior ou interior, quer como aglutinante de outros materiais, o estudo contínuo 
sobre estas é fundamental (Velosa, 2006). 
 
Segundo Monteiro (2008), são conhecidas há mais de 10000 anos, inicialmente produzidas e 
utilizadas pelos Aztecas e pela população presente na Galileia. Eram usadas sobretudo para 
construir paredes e muros e para revestir paredes. Com a civilização Romana, dá-se o início 
do uso de aditivos e adjuvantes. Estes usavam argamassas, para além de um ligante aéreo (cal) 
e agregados, podendo conter cinzas vulcânicas ou pozolanas, pó de tijolo ou de telha, cal 
hidráulica, e materiais orgânicos. Com a introdução de pozolanas ocorre a transformação das 
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características do ligante aéreo, conferindo propriedades hidráulicas às misturas, controle do 
tempo de presa e para uma maior durabilidade das argamassas, entre outras. 
 
Sabe-se que os edifícios geralmente sujeitos a reabilitação, são normalmente antigos, e com 
características muito específicas, que devem ser respeitadas. De facto, em termos técnicos, 
uma das causas da deterioração em edifícios ou monumentos antigos poderá relacionar-se 
com a utilização de argamassas de substituição inadequadas. Posto isto, pode-se perceber a 
importância do estudo das composições de argamassas e respetivas compatibilidades com o 
meio em que interagem (Sousa, 2009). 
 
Nas intervenções em edifícios antigos, dado o seu valor histórico e estético, a primeira opção 
a considerar deve ser a conservação dos revestimentos existentes, recorrendo-se a reparações 
pontuais se necessário ou, se tal se justificar, pelo valor do edificado ou do seu revestimento, a 
operação de consolidação. Caso haja necessidade de substituir, parcialmente ou na totalidade, 
as argamassas existentes, devem escolher-se argamassas adequadas a esse uso específico, 
verificando determinados requisitos funcionais e estéticos (Veiga, 2003a; Penas, 2008). 
 
Nos últimos anos tem-se assistido a uma crescente evolução no mercado das argamassas 
industriais, com vista a responder à procura crescente, imposta pelo sector da reabilitação de 
edifícios antigos. As argamassas utilizadas neste tipo de intervenções devem possuir 
características bem definidas, de forma a melhorar o desempenho das mesmas, ao mesmo 
tempo que cumprem a sua função. No entanto, este tipo de argamassas apresenta uma grande 
variedade, quer em termos de constituintes, quer em termos de critérios de aplicação (Ferreira, 
2013). 
 
A cal tem sido utilizada como um aglutinante em argamassas desde a antiguidade. O seu 
endurecimento devido à carbonatação é responsável pelo aumento da resistência da argamassa 
e pelas modificações do seu sistema poroso. É sabido que a cal, sobretudo a aérea, é o ligante 
histórico por excelência nas formulações clássicas das argamassas utilizadas ao longo dos 
tempos pelo que está presente em elevado número de edifícios antigos. Por esta razão, para a 
reabilitação de edifícios antigos, as argamassas à base de cal aérea revelam-se como uma 
solução compatível. Contudo, às mesmas estão associadas várias características que 
dificultam a sua aplicação neste domínio. A principal limitação prende-se com o facto de estas 
apresentarem dificuldades de endurecimento em locais de fraco contacto com o dióxido de 
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carbono presente na atmosfera ou em ambientes muito húmidos (Tiago, 2011; Carneiro, 2012; 
Faria, 2004). 
 
Na figura abaixo apresenta-se, através de uma linha de tempo, a história das argamassas, com 
indicação de alguns dos factos marcantes associados às mesmas, tanto a nível mundial como 
nacional. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. História das argamassas na linha do tempo (Leal, 2009). 
1.2. Objetivos 
Esta dissertação tem como principal objetivo o desenvolvimento de argamassas tradicionais, à 
base de cal aérea e hidráulica, adequadas para o tratamento de juntas de cantarias antigas de 
granito, calcário e mármore, alvenarias de xisto e adobe. Pretende-se ainda, averiguar a 
influência que os elementos constituintes das argamassas apresentam sobre as propriedades 
das mesmas. O desenvolvimento do presente trabalho compreende a realização de um estágio 
na empresa DDL Argamassas, Lda. Com o intuito de atingir os objetivos propostos nesta 
dissertação, serão avaliadas formulações, a partir de argamassas do fabricante. Os materiais 
deverão ser compatíveis com sistemas antigos, em contexto de reabilitação. Desta forma, o 
presente trabalho centrar-se-á, num estudo experimental, na realização de ensaios 
laboratoriais. 
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1.3. Estrutura e organização da dissertação 
A presente dissertação encontra-se organizada em seis capítulos. No presente capítulo são 
referidos os objetivos e os assuntos abrangidos pela dissertação. No capítulo 2, é realizada 
uma análise teórica do conhecimento existente referente ao tema em estudo. O capítulo 3 
reporta ao desenvolvimento experimental. Cabe ao capítulo 4 a apresentação e análise dos 
resultados deste estudo. O capítulo 5 respeita à discussão dos resultados. Por fim, no capítulo 
6, apresentam-se as conclusões de todo o trabalho desenvolvido, bem como propostas para 
desenvolvimentos futuros. 
 
Após a introdução, o capítulo 2 refere-se às argamassas de uma forma generalizada. Nele 
consta uma breve descrição das vantagens do uso de resíduos na construção, bem como uma 
descrição dos materiais constituintes das argamassas. Neste capítulo é realizada uma 
descrição das argamassas, mais especificamente das argamassas para juntas, descrevendo-se 
os constituintes das argamassas, fazendo-se também uma primeira abordagem aos materiais 
pozolânicos. 
 
No capítulo 3 é apresentado e descrito o desenvolvimento experimental efetuado com vista a 
atingir os objetivos estabelecidos. É aqui que se encontra o plano de ensaios, no qual se 
explicam as opções e decisões tomadas, onde se definem as formulações estudadas e se 
descrevem os procedimentos experimentais utilizados para o estudo em causa. 
 
No capítulo 4 apresentam-se e analisam-se os resultados obtidos na caracterização das 
matérias-primas utilizadas, assim como das argamassas no estado fresco e no estado 
endurecido aos 28 e aos 60 dias de idade das mesmas. 
 
No capítulo 5 procedeu-se a uma generalização da discussão dos resultados obtidos, através 
da análise de vários parâmetros e características das argamassas. Também neste capítulo é 
feita uma avaliação exigencial das argamassas estudadas segundo critérios definidos para sua 
aplicação em refechamento de juntas de cantarias em edifícios antigos. 
 
Por fim, no capítulo 6 apresentam-se as conclusões de todo o trabalho desenvolvido e uma 
análise crítica geral ao comportamento e característica das formulações estudadas, propondo-
se também alguns desenvolvimentos futuros neste domínio.
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2. ESTADO DO CONHECIMENTO 
2.1. Desenvolvimento sustentável na construção 
Nos dias de hoje, o desenvolvimento sustentável é considerado uma prioridade da maior parte 
dos países desenvolvidos ou em via de desenvolvimento. Tem-se assistido a uma crescente 
preocupação com o efeito da presença e ação do Homem no meio ambiente. Problemas 
associados ao risco de esgotamento de alguns recursos naturais (matérias-primas, energia, 
etc.), resultaram numa chamada de atenção para as consequências que um desenvolvimento 
centrado apenas no progresso tecnológico e no bem-estar da geração atual poderá ter. O 
desenvolvimento sustentável implica a conjugação de três componentes fundamentais: a 
componente económica, que garante o crescimento baseado na eficiência de recursos 
(materiais, água e energia), a vertente social, que implica o respeito pela cultura, hábitos e 
modos de vida e, por último, a componente ambiental, que visa o respeito pelo ecossistema e 
biodiversidade. É a conjugação destas componentes que permite garantir às gerações 
presentes a manutenção da sua qualidade de vida sem comprometer a satisfação das 
necessidades das gerações futuras (Lucas, 2011; Vieira, 2013). 
 
O desenvolvimento sustentável pode ser entendido como uma forma de desenvolvimento 
económico que emprega recursos naturais e o meio ambiente para o benefício presente, bem 
como para as gerações futuras. 
 
Grande parte dos processos industriais são fontes geradoras de resíduos na forma de gases, 
líquidos ou sólidos, provocando quase sempre degradação do meio ambiente. A utilização de 
resíduos e subprodutos industriais na construção civil revela-se uma excelente alternativa para 
a diminuição do impacto ambiental causado e uma maior contribuição para o 
desenvolvimento sustentável. As atividades associadas ao sector da construção civil são 
responsáveis pela grande fatia do consumo de recursos e têm grande impacto no ambiente, 
quer na fase de construção, utilização e demolição. O objetivo da transposição do conceito de 
sustentabilidade para a indústria da construção civil visa a minimização desses impactos, 
contribuindo para a conservação dos recursos naturais existentes (Gonçalves, 2000; Lucas, 
2011). 
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A construção sustentável assenta em alguns princípios básicos (Lucas, 2011). 
• Redução do consumo de recursos; 
• Reutilização dos recursos; 
• Utilização de recursos recicláveis; 
• Proteção da natureza; 
• Redução das emissões ambientais; 
• Redução do custo do ciclo de vida e melhoria da qualidade. 
 
A aplicação do conceito de sustentabilidade à construção civil proporciona uma resposta 
eticamente responsável aos impactos ambientais e ao consumo de recursos. 
 
O processo de reciclagem de materiais garante, no mínimo, a diminuição da quantidade de 
resíduos lançados no meio ambiente, o que já é uma grande vantagem em termos de 
preservação, além de contribuir para a minimização da utilização dos recursos naturais não 
renováveis. Segundo Rezende (2004), os ganhos proporcionados pela reciclagem decorrem do 
facto de que, em casos específicos, ela pode ser mais económica do que a obtenção do 
produto a partir de matérias-primas virgens. Isto acontece porque a produção a partir da 
reciclagem pode proporcionar a economia de energia e matéria-prima, além de reduzir os 
custos do controlo ambiental e também os da disposição final dos resíduos. Materiais 
produzidos a partir de resíduos, com elevado nível de reciclagem, mais duráveis, que 
incorporem menos energia ou que sejam escolhidos mediante uma análise do seu ciclo de 
vida, constituem soluções inequívocas de contributos para uma construção sustentável. 
2.2. Argamassas  
A argamassa é o produto resultante da mistura, manual ou mecânica, homogénea e de cor 
uniforme, de um ligante com agregados e água. Poderão ainda adicionar-se determinadas 
substâncias aditivas ou adjuvantes com a finalidade de melhorar determinadas características 
do produto final. No processo de fabrico, geralmente deve-se misturar primeiramente os 
elementos sólidos e posteriormente adiciona-se água de amassadura (Tomás, 2012; Faria, 
2004; Cunha, 2013). 
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De entre as aplicações possíveis para as argamassas, aquela que terá maior relevância para o 
presente trabalho será a sua aplicação para reabilitação de juntas de cantarias de edifícios 
antigos. 
2.3. Argamassas para juntas de edifícios  
As argamassas podem ter diversos tipos de aplicações em edifícios. No âmbito da 
conservação de edifícios antigos, pode ser considerada a sua utilização em rebocos exteriores 
e interiores, em refechamento de juntas de alvenarias ou em caldas de injeção para 
consolidação de alvenarias.  
 
As argamassas para juntas são utilizadas para o preenchimento dos espaços entre os elementos 
líticos e cerâmicos em fundações, em juntas de assentamento de alvenarias de diferentes 
materiais ou na reconstituição visual de elementos de pedra. No caso da presente dissertação 
as argamassas em estudo destinam-se a preenchimento de juntas. 
 
De acordo com Faria e Henriques (2006), as juntas existem para distribuição das tensões de 
um elemento da alvenaria para outro, aumentando o coeficiente de atrito que previne os 
elementos de se movimentarem da sua posição. Desta forma, é fundamental que a argamassa 
para o preenchimento de juntas possua: 
 
• Resistência à compressão suficiente para suportar as tensões que existem ou podem vir 
a desenvolver-se na alvenaria; 
• Ligeira expansibilidade, a fim de se criar uma boa base para a distribuição de tensões, 
dado que qualquer redução da área de contacto entre as unidades da alvenaria e a 
argamassa da junta contribui para o aumento das tensões nessa zona; 
• Boa resistência aos sais solúveis, na interface com a atmosfera; 
• Capacidade de atingir cura adequada, mesmo em zonas com dificuldade de acesso do 
dióxido de carbono; 
• Baixa absorção capilar da água e elevada permeabilidade ao vapor da água, 
compatíveis com o tipo e características das unidades da alvenaria. 
 
Na Tabela 1 apresentam-se os requisitos a cumprir pelas argamassas para juntas, de acordo 
com a norma EN 998- 2 (CEN, 2010). 
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Tabela 1. Requisitos a cumprir pelas argamassas para juntas. 
Força 
compressiva 
 
Índice de 
cloreto 
(%) 
Força de 
cisalhamento 
inicial 
(N/mm2) 
Reação ao 
fogo 
Absorção de 
água 
kg/( m2 .m0.5)  
Permeab. 
ao vapor 
de água 
(µ) 
Condutividade 
térmica(%) 
(λ10,dry) 0,83 
w/mk 
Categoria 
M5 0,07 0,15 Classe A1 0,05 15/35 P=50 
 
2.4. Caracterização dos constituintes das argamassas  
2.4.1. Agregados  
Agregados é o nome genérico dado aos materiais adicionados ao cimento e à água para a 
obtenção da argamassa ou betão. A distribuição do tamanho das suas partículas é um aspeto 
relativamente importante nos agregados. É possível obter-se uma curva otimizada do tamanho 
das partículas através da combinação de vários tipos de agregados, melhorando-se assim a 
distribuição dos grãos e do preenchimento de vazios (Carneiro, 2012). 
 
Segundo Tomás (2012), certas características de um agregado como, por exemplo, a sua 
granulometria e forma, condicionam seriamente as propriedades da argamassa. É desejado 
que o agregado apresente uma curva granulométrica equilibrada. Por outro lado, uma boa 
distribuição granulométrica das suas partículas é essencial, isto porque as partículas de 
maiores dimensões oferecerão maior resistência à argamassa, enquanto as partículas finas, ao 
se introduzirem nos espaços vazios, existentes entre as demais partículas, reduzirão o índice 
de vazios da argamassa. Por esta razão, irá diminuir a necessidade de ligante, diminuindo-se 
assim o fenómeno de retração, mantendo a compacidade e a trabalhabilidade da argamassa. 
 
Segundo a mesma autora, a incorporação dos agregados na argamassa permite: diminuir a 
retração da mesma; diminuir a quantidade de ligante necessário; aumentar a resistência à 
compressão; aumentar a sua porosidade (provocando um aumento da permeabilidade ao vapor 
de água e maior resistência ao gelo e, promove o favorecimento do processo de 
carbonatação); atribuir uma determinada coloração ao revestimento. 
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2.4.1.1. Agregados siliciosos  
As areias são, sem dúvidas, os agregados mais usados na produção de argamassas. Resultam 
da meteorização de rochas e geralmente apresentam uma estrutura estável e uma reatividade 
relativamente baixa, ou inexistente, características que concedem uma mais-valia às 
argamassas. Por serem o material que em maior quantidade está presente nas argamassas, 
assumem uma grande importância no que respeita à estrutura porosa da argamassa endurecida 
(Carneiro, 2012; Pavão, 2010). 
 
No que diz respeito à sua origem, existem vários tipos de areias e em Portugal encontram-se 
areias do rio, de areeiro, ou as que resultam da fragmentação de rochas. As de origem natural 
são as mais utilizadas. Resultam da degradação de rochas mais antigas, podendo ser de 
sedimentação hidráulica ou eólica. No que respeita à sua composição mineralógica, as areias 
mais comuns são de origem siliciosa, constituídas na sua maioria por quartzo (Carneiro, 2012; 
Felgueiras, 2011). 
 
Em resumo, segundo Grilo (2013), a qualidade de uma areia destinada ao fabrico de 
argamassas é influenciada pelos seguintes fatores: a dimensão média das partículas a 
amplitude do intervalo das dimensões das partículas, a forma das partículas e das impurezas 
contidas na areia, com ênfase para as argilas. 
2.4.1.2. Agregados calcários 
O pó de pedra é um material derivado da britagem de rochas que, segundo Nascimento 
(2008), possuem uma dimensão nominal máxima inferior a 0,075 mm.  
 
Cada vez mais, tem-se usado este material como alternativa para a substituição da areia 
natural proveniente dos leitos dos rios, à medida que as jazidas de areia natural se esgotam ou 
sofrem restrição de uso devido à necessidade de proteção ambiental. Assim sendo, o pó de 
pedra tem sido utilizado na produção de argamassas mistas de cimento e cal para 
assentamentos e revestimentos de paredes de alvenarias. Contudo, pouco se conhece ainda 
sobre as consequências dessa substituição em termos do desempenho. Entretanto, é sabido 
que a substituição total da areia natural pela artificial pode prejudicar a trabalhabilidade, isto 
porque a areia artificial possui grãos angulosos e de arestas vivas. De forma a corrigir a curva 
granulométrica do agregado fino em argamassas, o ideal passa pela composição em 
proporções convenientes dos dois materiais (Nascimento, 2008; Iberobrita, 2014). 
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Geralmente, usa-se o pó de pedra na construção civil para: 
• Obras de terraplanagem como material para sub-base e estabilizador de base; 
• Calçamento de pisos pré-moldados e paralelos, principalmente calçadas; 
• Juntas de edifícios; 
• Confeção de argamassa para assentamento e emboço; 
• Usina de asfalto para calçamentos com base asfáltica; 
• Indústria de pré-moldados; 
• Fabricação de massa asfáltica para recapeamento de estradas, avenidas e estabilizador 
do solo; 
• Betão para edifícios, estradas e outros trabalhos de engenharia civil; 
• Misturas betuminosas e tratamentos superficiais para estradas e outros trabalhos da 
engenharia civil; 
• Argamassas para edifícios, estradas e outros trabalhos de engenharia civil; 
• Materiais granulares tratados com ligantes hidráulicos e não tratados, para estradas e 
outros trabalhos da engenharia civil. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Pó e brita de pedra (Construir, 2014). 
Dá-se o nome de calcário, às rochas sedimentares que contêm minerais com mais de 30% de 
carbonato de cálcio (aragonite ou calcita). Quando o mineral predominante for a dolomita, a 
rocha calcária designa-se calcário dolomítico. A cor dos calcários passa do branco a preto, 
podendo ser cinzenta clara ou escura. Muitos calcários apresentam tons vermelhos, amarelo, 
azul ou verde dependendo do tipo e quantidade de impurezas que apresentam (Maia 
Tecnologia Agrícola, 2014). 
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Os principais usos deste material são: 
• Produção do cimento Portland e da cal (CaO); 
• Correção do pH do solo para a agricultura; 
• Fundente em metalurgia; 
• Fabricação de vidro; 
• Como pedra ornamental. 
 
Figura 3. Pó e brita do calcário (GeoAnsata, 2014). 
O mármore é uma rocha metamórfica derivada do calcário exposto a temperatura e pressão 
elevada. Esta rocha é explorada para o uso na construção civil, por possuir excelente grau de 
acabamento. Recomenda-se a sua utilização preferencialmente em ambientes internos, porque 
o material sofre erosão/alteração com a ação do tempo (possui sensibilidade à chuva ácida tal 
como os calcários). Por ser um material mais leve, é mais indicado para este tipo de aplicação. 
Deve-se evitar a sua utilização em áreas de tráfego intenso, porque se desgasta com 
facilidade. Outro ambiente a ser evitado é a cozinha pois, por ser poroso, absorve a gordura 
(Pedra Forte, 2014; Menezes e Larizzatti, 2005). 
2.4.1.3. Agregados cauliníticos  
O caulino é uma rocha formada por silicatos hidratados de alumínio, principalmente caulinita 
e haloisita, e apresenta características especiais (quimicamente inerte, baixa condutividade 
térmica, pouco abrasivo e de fácil dispersão) que permitem a sua utilização na fabricação de 
papel, cerâmica e tinta (Horii, 2014; Fernandes, 2013). 
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Segundo Faria (2004), no território português este mineral tem origem em depósitos 
relacionados com a alteração de zonas graníticas do Noroeste de Portugal, ao longo de uma 
faixa próxima do litoral dos distritos de Aveiro, Porto, Braga e Viana do castelo, ou 
associados a áreas cauliníferas que ocorrem em regiões do centro do país, como é o caso dos 
depósitos do Rio Maior, Pombal, Óbitos, Poiares e Coina. 
 
Os caulinos apresentam plasticidade e resistência mecânica a seco. Como dito anteriormente, 
este mineral é formado pela caulinita, geralmente de cor branca ou quase branca, devido, ao 
baixo teor de ferro. É um dos seis minerais mais abundantes da crosta terrestre. Funde-se a 
1800 °C. No processo de desidroxilação da caulinite ocorre uma pequena perda de água entre 
80 °C e 150 °C. Entre 900 °C e 1100 °C, a formação exotérmica de fases cristalinas (como é o 
caso da mullite (3Al2O3.2SiO2)), em que a sílica é totalmente ou parcialmente segregada, é 
caracterizado por um pico exotérmico na curva DTA e perda insignificante de massa na curva 
TG. A desidroxilação é acompanhada pela amorfização da caulinite, que torna o material mais 
reativo (Faria, 2004; Horii, 2014). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. Pó de caulino (INSA, 2014). 
2.4.1.4. Agregados graníticos  
O granito é uma rocha ígnea ou metamórfica de grão fino, médio ou grosseiro, constituído 
principalmente por quartzo, feldspatos e micas, abrangendo um conjunto de rochas 
homogéneas. É uma rocha plutónica ácida, com aproximadamente 75% de sílica (cristais de 1 
a 5 mm ou mais) de cor cinza (DEL REI, 2014; Santos et al., 2012). 
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Em geral, esta rocha fornece agregados de excelente qualidade, pois são resistentes, de baixa 
porosidade e absorção de água e não reagem com os álcalis do cimento Portland. Estas rochas 
possuem uma grande diversidade de cores, com destaque para o branco, preto, azul, verde e 
amarelo (Santos et al., 2012). 
 
Este material é utilizado como rocha ornamental. E na construção civil, no seu estado bruto é 
indicado para calçadas de ruas, ou qualquer outro espaço de tráfego intenso ou de serviços 
pesados. Admite ser polido, lustrado, apicoado, levigado e flameado, próprio neste caso para 
revestimento de pisos e paredes, quer interiores ou exteriores, consoante a necessidade. 
Contudo, na utilização dos resíduos deste material, podem surgir alguns problemas 
relacionados com a sua classificação, em que se podem obter várias gamas de granulometria. 
A particularidade de se trabalhar com o resíduo do granito reside na composição mineralógica 
do material onde, nas frações mais finas, já se tem a separação dos constituintes do granito 
(DEL REI, 2014; Santos et al., 2012). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. Pó de granito. 
2.4.2. Água de amassadura 
O único elemento não sólido utilizado na preparação de uma argamassa básica (argamassa 
que não contenha adjuvante) é a água. A presença desta irá proporcionar a ligação química 
entre os restantes componentes, funcionando como catalisador para algumas reações 
químicas, como acontece no processo de carbonatação da cal aérea e de hidratação de 
compostos hidráulicos (Tomás, 2012). 
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De acordo com Ribeiro (2000), a água a ser utilizada deverá ser potável e isenta de impurezas, 
sais ou substâncias orgânicas. 
 
Segundo o mesmo autor, em Portugal, as propriedades físico-químicas da água para uso na 
amassadura encontram-se na especificação E 372:1993 do LNEC. 
2.4.3. Ligantes  
Designam-se por ligantes os materiais que têm a capacidade de aglutinar partículas e que 
funcionam como componentes ativos no estabelecimento da ligação entre os vários elementos 
integrantes da argamassa. No património edificado os ligantes utilizados com mais frequência 
são: o cimento Portland, a cal aérea e a cal hidráulica. Estas substâncias, quando em contacto 
com a água, desencadeiam uma reação química que promove o seu endurecimento 
(Agostinho, 2008). 
 
Os ligantes podem ter várias origens, nomeadamente orgânica, mineral e sintética. Os ligantes 
de origem mineral podem ser classificados segundo dois grupos: aéreos e hidráulicos. Com o 
intuito de se aproveitar as características mais interessantes de cada constituinte, em alguns 
casos são utilizadas misturas entre cal e gesso ou cal e cimento, denominadas argamassas 
bastardas (Marques, 2005; Tomás, 2012; Agostinho, 2008). 
 
Neste trabalho, serão utilizados dois ligantes de origem mineral natural (em pó), mais 
concretamente a cal aérea e cal hidráulica. Esta escolha foi feita tendo em conta que, a 
maioria dos edifícios antigos continham estes ligantes na sua constituição. 
 
Em síntese, apresenta-se de uma forma esquemática, a classificação dos ligantes, para uma 
melhor compreensão. 
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Figura 6. Caracterização dos ligantes (adaptado de (Algarvio, 2010)). 
2.4.3.1. Cimento Portland  
 
Atualmente, o cimento, sobretudo o cimento Portland é um dos materiais mais usados na 
construção civil, por causa da sua utilização em diversas fases da construção. Basicamente, a 
matéria-prima para obter o cimento Portland é semelhante à utilizada para a fabricação da cal 
hidráulica e da cal aérea, variando-se a dosagem dos constituintes. O cimento é obtido a partir 
de uma mistura de matérias-primas calcárias e argilosas, que em geral apresentam na sua 
constituição óxidos nas seguintes proporções: calcário 60-65%, silício 20-24%, alumínio 6-
10%, magnésio 1% e ferro até 3,5%. Para a obtenção do clinker, esta mistura é levada a uma 
temperatura elevada (> 1280 °C) (Sá, 2006; Marques, 2005; Costa, 2008). 
 
Estudos realizados nas últimas décadas permitiram concluir que argamassas com elevado teor 
de cimento Portland revelam-se prejudiciais quando usadas em edifícios antigos. A sua 
elevada rigidez impede uma compatibilização adequada com os suportes e a elevada retração 
e fendilhação originam novas anomalias. Estas características vão contra o uso do cimento em 
argamassas para reabilitação, exceto nos casos específicos em que a argamassa a reabilitar é 
de um edifício moderno onde já havia sido aplicado este tipo de ligante (Felgueiras, 2011). 
 
 
Ligantes 
Orgânicos 
Polímeros 
Betuminosos 
Inorgânicos 
Aéreos 
Gesso 
Cal aérea 
Hidráulicos 
Cal hidráulica 
Cimento 
Portland 
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2.4.3.2. Cal hidráulica natural 
 
Quando a pedra calcária com teores de argila entre 5% e 20%, é sujeita a temperaturas de 
cozedura em torno dos 800 °C, além de se formar óxido de cálcio, há combinação de sílica e 
da alumina da argila com esse óxido de cálcio, em quantidade significativas. Aos produtos 
formados por estes silicatos e aluminatos denomina-se cais hidráulicas que, quando 
hidratadas, dão origem a produtos que ganham presa tanto na água como ao ar (Carneiro, 
2012). 
 
O endurecimento é um processo misto, constituído por uma parte de endurecimento hidráulico 
e outra de endurecimento aéreo. Na presença da água, os silicatos e aluminatos de cálcio 
endurecem e a cal hidratada endurece por reação com o dióxido de carbono (Penas, 2008). 
 
De acordo com a norma NP EN 459-1 (IPQ, 2011), as cais com propriedades hidráulicas 
classificam-se como cais hidráulicas naturais (NHL), cais hidráulicas artificias (HL), ou cais 
formuladas (FL). Segundo Faria (2004), as cais hidráulicas naturais (NHL) são cais 
produzidas por cozedura (inferior a 1250 °C) de rocha calcária mais ou menos argilosa ou 
siliciosa, extintas e reduzidas a pó, com ou sem moagem. Por outro lado, segundo Coutinho 
(2006), a cal hidráulica (HL) é um ligante constituído principalmente por hidróxido de cálcio, 
silicatos e aluminatos de cálcio, produzido pela mistura de materiais adequados e que tem a 
propriedade de ganhar presa e endurecer na presença de água. 
Tabela 2. Classificação da natureza da cal de acordo com a matéria-prima (Faria, 2004). 
Tipos de cais de construção 
Resistência à compressão (MPa) 
7 dias 28 dias 
HL2 e NHL2 - ≥ 2 a ≤ 7 
HL3,5 e NHL3,5 - ≥ 3,5 a ≤ 10 
HL5 e NHL5 ≥ 2 ≥ 5 a ≤ 15* 
* HL5 e NHL5, com massa volúmica aparente inferior a 0,90 Kg/dm3, podem ter resistência até 20 MPa 
 
As cais aéreas e hidráulicas, naturais ou não, de cada classe definida na norma devem cumprir 
determinadas propriedades e requisitos físicos e químicos conforme definidos na Tabela 3. 
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Tabela 3. Requisitos químicos a cumprir pelas cais (Faria, 2004). 
Tipo de cal Cao + MgO MgO CO2 SO3 Cal livre % massa 
CL 90 ≥ 90 ≤ 5** ≤ 4 ≤ 2 - 
CL 80 ≥ 80 ≤ 5** ≤ 7 ≤ 2 - 
CL 70 ≥ 70 ≤ 5 ≤ 12 ≤ 2 - 
DL 85 ≥ 85 ≥ 30 ≤ 7 ≤ 2 - 
DL 80 ≥ 80 ≥ 5 ≤ 7 ≤ 2 - 
HL 2 - - - ≤ 3* ≥ 8 
HL 3,5 - - - ≤ 3* ≥ 6 
HL 5 - - - ≤ 3* ≥ 3 
NHL 2 - - - ≤ 3* ≥ 15 
NHL 3,5 - - - ≤ 3* ≥ 9 
NHL5 - - - ≤ 3* ≥ 3 
Nota: Os valores aplicam-se a todas as variedades de cal. Para a cal viva, estes valores correspondem ao produto final; para 
todas as outras variedades de cal (hidratada, pasta, hidráulica), os valores referem-se ao produto após subtração do seu teor de 
água combinada. 
* É admitido um teor de SO3 superior a 3% e até 7% desde que seja satisfeito o ensaio de expansibilidade após 28 dias de 
conservação na água segundo um ensaio indicado na NP EN 196- 2. 
** É admitido um teor de MgO até 7% desde que seja satisfeito o ensaio de expansibilidade indicado em 5.3 da NP EN 459- 
2. 
 
Segundo Faria (2004), Vicat reconheceu que a hidraulicidade da cal dependia da maior ou 
menor proporção de argila no calcário e que, para além de 20% de argila, o produto resultante 
obtido por cozedura já não se extinguia por adição de água. 
 
De acordo com a mesma autora, as cais podem ser classificadas de acordo com a matéria-
prima de origem. A presa das argamassas à base de cal e o seu endurecimento são lentos, em 
função do grau de hidraulicidade da cal, que está diretamente ligado ao seu teor em argila e 
que, por sua vez é definido pelo índice de hidraulicidade. Apresenta-se na Tabela 4 uma 
possível classificação. 
Tabela 4. Classificação da natureza da cal de acordo com a matéria-prima (Faria, 2004). 
Natureza da cal Teor de argila 
Índice de 
hidraulicidade Tempo de presa 
(%) CaO/(SiO2+Al2O3) (dias) 
Cal aérea gorda < 1 - - 
Cal aérea magra 1 a 5 - - 
Cal fracamente hidráulica 5,3 a 8,2 10 a 6,2 16 a 30 
Cal medianamente hidráulica 8,2 a 14,8 6,2 a 3,1 10 a 15 
Cal hidráulica 14,8 a 19,1 3,2 a 2,4 5 a 9 
Cal limite ou cimento de presa lenta 21,8 a 26,7 2,0 a 1,5 1 
Cimento de presa rápida 26,7 a 40 1,5 a 0,8 - 
 
Segundo Agostinho (2008), as argamassas hidráulicas têm propriedades intermédias entre as 
de cimento e as de cal aérea. Apresentam resistência e retração inferiores às do cimento, 
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conduzindo-se assim a uma menor tendência para fendilhação, mas superiores à das 
argamassas de cal aérea. Têm um coeficiente de capilaridade mais elevado do que o das 
argamassas de cimento, porém menor do que o das argamassas de cal aérea.  
2.4.3.3. Cal aérea hidratada 
De acordo com a norma NP EN 459-1 (IPQ, 2011), as cais aéreas são constituídas 
principalmente por óxido ou hidróxido de cálcio que, quando misturado com a água, 
endurecem lentamente ao ar, reagindo com o dióxido de carbono da atmosfera, com a 
particularidade de não endurecerem em água. A cal aérea é o ligante proveniente da 
decomposição de calcário puro, com mais de 95% de carbonato de cálcio (CaCO3), ou 
carbonato de cálcio e magnésio (CaMg (CO3)2), na sua composição. Segundo a sua 
composição, a cal pode ser cálcica (CL) ou dolomita (DL). Esta última deverá conter um teor 
em óxido de magnésio superior a 20% (Faria, 2004; Marques, 2005). 
 
As cais cálcicas classificam-se segundo dois grupos: as cais gordas, caso provenham de 
calcário com teores de carbonato de cálcio superiores a 99% e as cais magras, as quais 
apresentam uma cor menos clara, bem como uma menor resistência mecânica. Relativamente 
a sua constituição, o seu teor de carbonato de cálcio situa-se entre 95% e 99%. Outro aspeto 
diferente nestes dois tipos de cais é o incremento de volume que ocorre em ambas aquando da 
sua extinção, sendo maior na cal gorda (Agostinho, 2008). 
 
Na Figura 7 representa-se a classificação da cal aérea, para uma melhor compreensão. 
 
 
 
 
Figura 7. Classificação da cal aérea (Tomás, 2012). 
No que diz respeito ao processo de produção e endurecimento da cal aérea, importa referir 
que podem ser divididas em três etapas: calcinação, hidratação e carbonatação (Pavão, 2010). 
 
Cal aérea 
Cálcica 
( - de 20% de oxido 
de magnésio) 
Cal gorda 
calcário com mais de 
99% de carbonato de 
cálcio 
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( + de 20% de oxido 
de magnésio) 
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A primeira etapa consiste na obtenção do óxido de cálcio (CaO), normalmente designado por 
cal viva, processo desenvolvido a uma temperatura na ordem dos 900 °C, sendo o carbonato 
de cálcio (CaO3) transformado em dióxido de carbono (CO2) e no óxido de cálcio pretendido. 
Este processo pode ser traduzido pela equação (1) (Pavão, 2010; Marques, 2005). 
 (1) 
Todavia, a cal viva não pode ser utilizada na construção, visto que é um material altamente 
instável. Este facto pode ser colmatado com a sua hidratação, procedimento normalmente 
designado por extinção da cal viva. A cal viva ou óxido de cálcio (CaO), quando na presença 
da água (H2O), ocorre uma reação expansiva e exotérmica, originando o hidróxido de cálcio 
(Ca(OH)2) também designado como cal apagada, extinta ou hidratada, que corresponde à 2ª 
etapa (Pavão, 2010; Agostinho, 2008). 
 (2) 
Por fim, ocorrendo a reação exotérmica do hidróxido de cálcio com o dióxido de carbono da 
atmosfera (carbonatação), a cal apagada endurece. A equação química que traduz o processo 
de hidratação é a equação (3) (Velosa, 2006; Felgueiras, 2011). 
 (3) 
Pela equação acima, pode-se constatar que a velocidade das reações e o processo de 
endurecimento são muito sensíveis às condições atmosféricas em que ocorrem.  
 
De acordo com Felgueiras (2011), características como baixas resistências mecânicas 
(consequentemente, baixo módulo de elasticidade dinâmica e maior deformabilidade) em 
comparação com as argamassas de cimento, fazem com que as argamassas de cal aérea se 
apresentem como uma boa solução na reabilitação de edifícios antigos, pois possuem uma 
maior capacidade de acompanhar os movimentos do suporte.  
 
Em resumo, para uma melhor compreensão, apresenta-se na figura abaixo um esquema com o 
ciclo da cal aérea hidratada de acordo com Gomes et al. (2013). 
 
 
 
CaCO3 + calor→CaO+CO2
CaO+H2O→Ca(OH )2 + calor
Ca(OH )2→CaCO3 +H2O+ calor
Argamassas de juntas de cal aérea e hidráulica para edifícios antigos 
 24 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8. Ciclo da cal (Gomes et al., 2013). 
Em resumo, os ligantes hidráulicos possuem a capacidade de fazer presa, endurecer e manter 
as suas propriedades ao longo do tempo, quer em contacto com o ar, quer na presença da 
água, enquanto os ligantes aéreos só fazem presa e permanecem mecanicamente resistentes 
quando não há presença elevada de humidade. 
2.4.4. Condições de cura 
A cura das argamassas é um elemento fundamental, influindo na qualidade da própria 
argamassa, podendo resultar na manifestação de defeitos (fissuras, por exemplo) e no início 
de entrada em função pelo cumprimento de requisitos funcionais. As principais 
condicionantes que interferem no processo são as próprias matérias-primas da argamassa, 
qualidade de aplicação e as condições ambientais.  
 
As condições ambientais para a cura das argamassas difere das aéreas para as cais hidráulicas. 
No caso da cal aérea há a necessidade de ambientes secos (humidade baixa) e na hidráulica 
requer humidades elevadas. A temperatura influirá na velocidade de reação química em que, 
por norma, com um incremento de 10 °C ocorre uma duplicação de reações químicas. No 
caso de argamassas aplicadas em exterior, haverá ainda a influência do vento, que poderá 
promover a evaporação das soluções. 
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No que diz respeito a argamassas à base de ligantes hidráulicos, Charola e Henriques (1999) 
afirmam que o período de cura deverá realizar-se em ambientes com elevada humidade 
relativa, proporcionando a contínua hidratação dos componentes hidráulicos e o subsequente 
desenvolvimento dos cristais resultantes. Para o caso de argamassas à base de cal aérea, são 
preferíveis ambientes mais secos, com cerca de 50% de humidade relativa. Esta teoria baseia-
se no fato de, apesar da presença de água ser essencial para o processo de carbonatação e para 
a cristalização das partículas de calcite resultantes, o excesso de humidade propicia o 
aparecimento de uma fina camada de água que envolve as argamassas e dificulta a difusão do 
dióxido de carbono, retardando a sua interação com o hidróxido de cálcio. 
2.4.5. Componentes pozolânicos  
De acordo com a norma NP 4220 (IPQ, 2010), as pozolanas são materiais que, apesar de não 
terem por si só propriedades aglomerantes hidráulicas, são capazes de se combinarem com o 
hidróxido de cálcio à temperatura ambiente e, na presença da água, formar compostos 
semelhantes aos originados na hidratação de constituintes do cimento Portland. São 
constituídas principalmente por óxidos de silício (SIO2), alumínio (Al2O3), ferro (Fe2O3), 
cálcio (CaO) e outros óxidos em menores teores. 
 
Segundo Velosa (2006), as pozolanas classificam-se em pozolanas naturais e artificiais, sendo 
as primeiras, em geral, de origem vulcânica, podendo ser encontradas em zonas onde ocorrem 
ou ocorreram fenómenos vulcânicos. Já as pozolanas artificias são obtidas através do 
tratamento de materiais com base siliciosa a temperaturas de cozedura específicas, induzindo 
a formação de sílica amorfa. 
2.4.5.1. Pozolanas naturais  
De acordo com Faria (2004), as pozolanas naturais são constituídas por rochas que por si só 
apresentam propriedades pozolânicos, não necessitando de qualquer tratamento para além da 
extração e moagem. São materiais com elevada percentagem de sílica amora, que podem ser 
divididos segundo a sua origem em: 
 
Ø Origem vulcânica - originadas de locais onde existe ou existiu atividades eruptiva, 
sendo desta maneira um material abundante presente em todos os continentes. São 
exemplos as pozolanas dos Açores, pozolanas do Porto Santo, pozolanas de Santo 
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Antão (Cabo Verde), pozolanas do vulcão Solfatara (Pozzuoli, Itália), entre outras. Por 
serem materiais naturais e formados sob condições diferentes e com diferentes 
composições, as pozolanas apresentam características diversas tanto a nível da 
composição bem como da coloração. 
Ø Origem Sedimentar – outra fonte de sílica reativa na natureza é a terra diatomácea ou 
diatomito, que pode ser encontrada no seu estado puro ou incorporado na argila 
(Velosa, 2006). 
2.4.5.2. Pozolanas artificiais  
Segundo Pontes (2011), obtêm-se as pozolanas artificiais através de processos industriais que 
envolvem tratamentos térmicos de materiais rochosos com constituição predominantemente 
siliciosa ou através de subprodutos industriais. Como exemplos, temos o metacaulino, as 
cinzas volantes, as argilas cozidas, pó de vidro ou lamas industriais. 
 
De acordo com Velosa (2006), durante a época Romana utilizavam-se os resíduos cerâmicos, 
como adições pozolânicas derivadas de argila cozida a baixas temperaturas. Nos dias de hoje, 
o processo de fabrico industrial de produtos cerâmicos utiliza temperaturas de cozeduras 
elevadas, impossibilitando a sua utilização como pozolanas. Com o intuito de induzir a 
reatividade pozolânica nos materiais argilosos, torna-se necessário efetuar a cozedura a uma 
temperatura adequada, de modo a destruir as ligações químicas e a produzir material reativo, 
mas que não seja demasiado alta para formar novas fases cristalinas. 
 
Na Figura 9, apresenta-se um esquema da organização das pozolanas de acordo com 
Madalena (2013) 
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Figura 9. Organização das pozolanas (Madalena, 2013). 
Ø Cinzas volantes 
Resíduos finamente divididos, resultantes da combustão do carvão pulverizado sujeito a alta 
temperatura seguida de arrefecimento brusco, proporcionando a formação de material vítreo, 
cuja a composição depende da composição da matéria-prima e do processo de queima 
(Velosa, 2006). 
 
Segundo a mesma autora, embora sejam mais comuns as cinzas volantes constituídas por 
partículas esféricas, também existem sob a forma irregular ou angular, podendo a sua 
coloração variar do preto ao castanho e vermelho e ao transparente ou branco. Ao nível 
dimensional, verifica-se também uma grande variabilidade, existindo cinzas com partículas 
mais pequenas (0-2µm) até cinzas com partículas na ordem dos 50-500µm. 
 
De acordo com Faria (2004), a composição química das cinzas volantes é evidentemente 
variável, sendo condicionada fundamentalmente pelo tipo de carvão utilizado e pelas 
condições de combustão (quantidade de carvão por queimar existente nas cinzas). Aproxima-
se, de um modo geral, da composição de uma argila cozida com muita alumina e óxido de 
ferro. Contém, por vezes, substâncias combustíveis, de 1 ou 2% até 20 ou 30%. O 
componente maioritário é o vidro, com quartzo e mullite (A3S2) como principais componentes 
cristalinos. De um modo geral, são pozolanas de fraca reatividade inicial mas, ao fim de 
prazos superiores a 28 dias equiparam e chegam mesmo a ultrapassar as características de 
pozolanicidade obtidas com pozolanas naturais. 
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Segundo a mesma autora, em Portugal, as cinzas produzidas pelas centrais termoelétricas a 
carvão são, na sua totalidade, adquiridas pelas cimenteiras. A sua caracterização é 
determinada nas próprias centrais termoelétricas e acompanha os fornecimentos. 
 
Ø Argila (barro vermelho) como subprodutos da indústria cerâmica 
Segundo Velosa (2006), as argilas formam-se a partir da desintegração química das rochas 
siliciosas, seguida de meteorização (gelo/degelo, mudanças de temperatura, ação do vento, 
ação da água, entre outros). Os produtos da desintegração incluem minerais, química e 
mecanicamente resistentes como o quartzo e os minerais argilosos, que são basicamente 
alumino-silicatos hidratados. 
 
Muitos autores têm estudado a caracterização e a influência de resíduos (em pó e/ ou em 
granulometrias mais grosseiras) de material cerâmico de barro vermelho (geralmente telhas, 
tijolos e ladrilhos) como materiais constituintes de argamassas com base em cal aérea. Por 
causa das suas propriedades hidráulicas, têm sido utilizadas argamassas de cal com resíduos 
de barro vermelho, desde os tempos mais remotos (Faria, 2004). 
 
Binda e Baronio, citados por Faria (2004), verificaram que vários minerais argilosos 
(constituídos por sílica e alumina) cozidos a temperatura entre 600°C e 900°C e moídos na 
finura do cimento, apresentavam atividades pozolânicas, e que o barro vermelho cozido a 
temperaturas inferiores a 900°C possuía boas propriedades pozolânicas, fixando o hidróxido 
de cálcio livre do ligante. 
2.4.6. Adjuvantes e aditivos  
O conhecimento processual adquirido na construção civil levou ao desenvolvimento de 
produtos que, em pequenas quantidades e bem homogeneizadas, permitem uma melhoria nas 
características específicas das argamassas, em função da sua utilização. 
 
Assim sendo, segundo Paulo (2006), designa-se por adjuvante a substância utilizada em 
quantidade inferior a 5 % da massa do ligante, adicionada aos componentes normais das 
argamassas durante a amassadura, com a finalidade de modificar certas propriedades destas 
matérias, quer no estado fluido, quer no estado sólido, quer ainda no momento da passagem 
de um estado para outro, enquanto que se designa por aditivo toda substância que se adiciona 
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a uma argamassa ou betão, em quantidade superior a 5 % da massa do ligante, ou que, quando 
adicionada em quantidade inferior a esta, não tenha qualquer ação quer no estado fluido, quer 
no sólido, ou ainda na passagem do estado líquido para o estado sólido. 
 
Os adjuvantes podem ser classificados de acordo com a sua ação principal (Almeida, 2010; 
Veiga, 1998): 
 
Ø Modificadores da reologia da argamassa e betões frescos – que permitem alterar a 
consistência da argamassa, tais como: 
• Plastificantes/redutores de água 
• Introdutores de ar 
• Plastificantes/redutores de ar 
• Retentores de água 
• Promotores de aderência/coesivos 
Ø Modificadores do tempo de presa – influenciam o tempo de presa e desenvolvem a 
resistência da argamassa durante o seu envelhecimento, tais como: 
• Aceleradores de endurecimento 
• Aceleradores de presa 
• Retardadores de presa 
Ø Impermeabilizantes e hidrofugantes  
Ø Expansivos – atuam sobre a argamassa fresca sem afetar posteriormente a estabilidade 
da mesma endurecida.  
 
De acordo com Almeida (2010), existem os seguintes tipos de aditivos: 
Ø Cargas (fillers) minerais  
Ø Pigmentos orgânicos 
Ø Materiais pozolânicos naturais 
Ø Cinzas volantes (central térmica) 
Ø Sílica de fumo 
Ø Escórias 
Ø Etc. 
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Esses produtos influenciam a trabalhabilidade, tempo de presa, as qualidades 
impermeabilizantes, aumento da resistência aos ciclos gelo-degelo, coloração, etc. 
2.5. Exigências a cumprir pelas argamassas de substituição.  
Como referido anteriormente, as argamassas objeto deste estudo destinam-se à reabilitação de 
edifícios antigos. Portanto, estas têm de responder a um conjunto de exigências adicionais, 
que estão relacionadas com a ética da conservação do património edificado, devendo permitir 
o cumprimento de vários critérios, os quais se enumeram na Tabela 5 (Veiga, 2003b). 
Tabela 5. Exigências a cumprir pelas argamassas de substituição segundo Veiga (2003b). 
1) Não contribuir para a degradação dos elementos pré-existentes, nomeadamente as 
alvenarias antigas 
2) Proteger as paredes  
3) Ser reversíveis, ou, pelo menos, reparáveis 
4) Ser duráveis (e contribuir para a durabilidade do conjunto) 
5) Não prejudicar a apresentação visual da arquitetura, nem descaracterizar o edifício  
 
Para a verificação do primeiro e do segundo critério, devem ser cumpridos os requisitos 
relacionados com os seguintes aspetos:  
• Bom comportamento face à ação da água: oferecer alguma resistência à penetração da 
água até ao suporte e não dificultar a sua secagem; 
• Ter alguma resistência mecânica, mas não transmitir tensões elevadas ao suporte; 
• Não introduzir sais solúveis hidratáveis ao suporte. 
 
O terceiro e o quarto critério implicam: 
• Alguma resistência mecânica, mas inferior à do tipo do suporte sobre as quais se prevê 
que possam vir a ser aplicadas; 
• Aderência ao suporte suficiente para garantir a durabilidade mas não tão grande que a 
sua extração possa afetar a alvenaria; a rotura não pode ser coesiva no seio do suporte; 
• Módulo elasticidade pouco elevado; 
• Reduzida suscetibilidade à fendilhação; 
• Bom comportamento aos sais solúveis existente no suporte. 
• Resistência à ação do gelo. 
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Para além dos aspetos referidos para os restantes critérios, a verificação do último critério 
enunciado depende de uma verificação estética, a fazer caso a caso.  
Em resumo, para verificar os requisitos atrás mencionados, para a formulação das argamassas 
de substituição, admitem-se os seguintes princípios básicos (Veiga, 2003b): 
 
• As características mecânicas devem ser idênticas às das argamassas originais e 
inferiores às do suporte; 
• A aderência nunca deve ter rotura coesiva pelo suporte; 
• A tensão desenvolvida por retração restringida deve ser inferior à resistência à tração 
do suporte; 
• A capilaridade, a permeabilidade ao vapor de água e a facilidade de secagem devem 
ser idênticas às argamassas originais e superiores às do suporte; 
• Devem adequar-se ao papel funcional e estético das argamassas que substituem 
(rebocos, juntas, acabamentos, etc.); 
• Devem possuir durabilidade e envelhecerem de forma similar e não devem provocar 
halos ou alterações da cor em revestimentos adjacentes preservados. 
 
Segundo Veiga (2003b), em rigor, para se definir as condições a respeitar pelas características 
da nova argamassa, seria necessário conhecer as características dos elementos pré-existentes 
com os quais irá interagir. Contudo a mesma autora define, de uma forma genérica, as 
características recomendadas para as argamassas, em função dos elementos pré-existentes 
com que as mesmas irão interagir, estabelecendo os requisitos mínimos de argamassas de 
revestimento para edifícios antigos, compilados na Tabela 6 e na Tabela 7. 
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Tabela 6. Requisitos estabelecidos para características mecânicas das argamassas (Veiga, 
2003b). 
Uso da 
argamassa 
Características mecânicas (MPa) Aderência  
(MPa) 
Comportamento a retração 
restringida 
Rt Rc E Frmáx 
(N) 
G  
(N.mm) CSAF 
CREF 
(mm) 
Reboco 
exterior 
0,2 - 0,7 0,4 - 2,5 2000 - 5000 0,1 - 0,3 ou com 
rotura coesiva 
pelo reboco 
< 70 > 40 > 1,5 > 0,7 
Reboco 
interior 
0,2 - 0,7 0,4 - 2,5 2000 - 5000 < 70 > 40 > 1,5 > 0,7 
Juntas 
 
0,4 - 0,8 0,6 - 3 3000 - 6000 
0,1 - 0,5 ou com 
rotura coesiva 
pela argamassa 
< 70 > 40 > 1,5 > 0,7 
Rt – Resistência à tração por flexão; Rc – Resistência à compressão; E – Módulo de elasticidade; Frmáx – Força máxima 
induzida por retração restringida; G – Energia de rotura à tração; CSAF – Coeficiente de segurança à abertura da 1ª fenda; 
CREF – Coeficiente de resistência à evolução da fendilhação. 
Tabela 7. Requisitos estabelecidos para características de comportamento à água e ao clima 
(Veiga, 2003b). 
Uso da argamassa 
Comportamento à água 
Envelhecimento 
artificial acelerado  
Ensaio clássicos 
Sd 
(m) 
C 
(Kg/m2.min1/2) 
Reboco exterior < 0,08 < 1,5; > 1,0 Médio: degradação 
moderada nos ciclos 
água/gelo 
Reboco interior < 0,10 - 
Juntas < 0,10 < 1,5; > 1,0 
SD- Espessura da camada de ar de difusão equivalente; C – Coeficiente de capilaridade
   
   
Capítulo 3 
DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

  3- DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL 
 35 
3. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL  
3.1. Considerações gerais 
No presente capítulo descrevem-se os materiais, metodologias e procedimentos utilizados na 
caracterização e produção das argamassas estudadas. Para uma melhor organização, dividiu-
se o desenvolvimento experimental em três etapas destintas.  
 
1ª Etapa – Caracterização das matérias-primas e definição das quantidades de constituintes de 
cada amassadura; 
 2ª Etapa – Preparação das argamassas e caracterização no estado fresco; 
3ª Etapa – Caracterização das argamassas no estado endurecido. 
Tabela 8. Síntese dos ensaios realizados na caracterização das argamassas 
Caracterização das matérias-primas 
Análise granulométrica 
Baridade 
Caracterização das argamassas no 
estado fresco Consistência por espalhamento 
Caracterização das 
argamassas no estado endurecido 
Módulo de elasticidade dinâmico (Ed) 
Resistência à tração por Flexão (Rt) 
Resistência à compressão (Rc) 
Profundidade de carbonatação 
Absorção da água por capilaridade 
Massa volúmica aparente e porosidade aberta (Pab) 
Aderência ao suporte 
Permeabilidade ao vapor de água  
 
Toda a campanha experimental bem como a execução das argamassas foram realizadas no 
Departamento de Engenharia Civil (DECivil) da Universidade de Aveiro (UA). Todos os 
procedimentos foram efetuados tendo como base a normalização existente. No entanto, por 
vezes, por inadequação ou inexistência, não foram seguidas normas de argamassas mas de 
outros materiais, com base em adaptações definidas e que são apresentadas ao longo do 
trabalho. 
 
Toda a campanha experimental foi estruturada e planeada pelo coorientador da presente 
dissertação, Doutor Luís Filipe de Matos. 
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Como metodologia genérica, procedeu-se à determinação da baridade de todos os materiais 
(produtos secos) para a execução das argamassas. De seguida, efetuou-se a análise 
granulométrica de todos os constituintes, com exceção dos ligantes. Posteriormente, 
procedeu-se à determinação da quantidade de água de amassadura necessária para garantir um 
espalhamento na ordem dos 140 mm, valor de referência de forma a garantir a 
trabalhabilidade. Com cada argamassa no estado fresco procedeu-se à determinação da 
consistência por espalhamento.  
 
Para a obtenção de prova para os ensaios realizaram-se, para cada argamassa, seis provetes 
prismáticos de dimensões 40 x 40 x 160 (mm), efetuou-se o revestimento de dois tijolos com 
dimensões 30 cm x 20 cm x 7 cm e moldaram-se também dois provetes circulares com 130 
mm de diâmetro e 15 mm de espessura. Executaram-se, assim, um total de trinta provetes 
prismáticos, dez provetes circulares e revestiram-se dez tijolos com argamassa. 
 
Os tijolos revestidos com argamassa numa das faces foram utilizados para a realização do 
ensaio de aderência por arrancamento. Os provetes circulares foram utilizados para a 
determinação da permeabilidade ao vapor de água. Os seis provetes prismáticos realizados 
com cada argamassa foram utilizados na realização de ensaios mecânicos (módulo de 
elasticidade dinâmico, resistência à tração por flexão e resistência a compressão) e ainda para 
a determinação da profundidade de carbonatação (nas seções de corte resultante da flexão e da 
compressão) e da massa volúmica aparente e porosidade aberta. Os três provetes prismáticos, 
após sujeitos a ensaio de flexão, foram utilizados para a determinação da absorção de água 
por capilaridade.  
 
Os ensaios levados a cabo com os provetes referidos, com exceção dos ensaios de 
permeabilidade ao vapor de água (realizados apenas aos 28 dias), foram realizados aos 28 dias 
e 60 dias de idade dos provetes, sendo três para cada uma das idades no caso dos provetes 
prismáticos. No que respeita aos tijolos revestidos, utilizou-se um tijolo (com três 
perfurações) para cada uma das idades. 
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3.2. Materiais e argamassas produzidas 
Foram elaboradas cinco amassaduras de argamassas, todas com o traço volumétrico de 1:2 
(ligante: agregado). Como agregados, utilizou-se a areia amarela da Sepor, areia A32, pó de 
telhas de 1mm e pó de telha de 500µm. No caso dos dois últimos materiais, foram facultados 
cacos de telhas pela empresa Umbelino Monteiro SA, procedendo-se posteriormente à sua 
moagem no Departamento de Geociências da Universidade de Aveiro. Como ligante, utilizou-
se a cal aérea Lusical H100 e a cal hidráulica natural Secil Martingança NHL3,5, com 
classificação segundo a norma NP EN 459-1 (IPQ, 2011), cujas fichas técnicas podem ser 
consultadas no Anexo C. Em algumas argamassas, introduziu-se uma determinada 
percentagem de aditivo, substituindo parcialmente a massa equivalente do ligante (25%). 
 
Foram produzidas cinco argamassas diferentes e, para uma melhor identificação, atribuiu-se a 
letra W (inicial do autor desta dissertação) seguida de um número, de acordo com a execução 
cronológica das mesmas, tendo-se realizado assim as argamassas W1 a W5. No caso de W1 é 
uma argamassa em que o ligante utilizado foi apenas a cal aérea, W2 e W3 são argamassas em 
que o ligante utilizado também foi a cal aérea mas com substituição parcial de 25% da sua 
massa pelo aditivo. Nos casos de W4 e W5 são argamassas em que o ligante utilizado foi a cal 
hidráulica, também com substituição parcial de 25% da sua massa pelo aditivo. 
 
Em forma de síntese, apresentam-se na Tabela 9 e Tabela 10, respetivamente, os agregados 
utilizados na produção das argamassas e a designação adotada pelo autor da presente 
dissertação, bem como a constituição de cada uma das argamassas referidas. 
Tabela 9. Agregados utilizados e respetivas designações 
Agregados Designação 
Cal hidráulica NHL3,5 NHL3,5 
Cal aérea Lusical H100 LH100 
Areia amarela Sepor Aas 
Areia A32 A32 
Pó de telha 1mm Pt1 
Pó de telha 500µm Pt0.5 
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Tabela 10.  Constituição das argamassas produzidas. 
Argamassa Descrição dos constituintes 
W1 Argamassa de cal aérea e areia amarela a traço 1:2 (ligante: agregado) 
W2 Argamassa de cal aérea, areia A32 (95%) e pó de telha 500µm (5%) com 
substituição parcial da massa do ligante por 25% de aditivo a traço 1:2 
W3 
Argamassa de cal aérea, areia amarela (97%) e pó de telha 1mm (3%) com 
substituição parcial da massa do ligante por 25% de aditivo a traço 1:2 
W4 
Argamassa de cal hidráulica, areia A32 com substituição parcial da massa do 
ligante por 25% de aditivo a traço 1:2 
W5 
Argamassa de hidráulica, areia A32 (97%) e pó de telha 1mm (3%) com 
substituição parcial da massa do ligante por 25% de aditivo a traço 1:2 
3.3. Caracterização das matérias-primas  
A caracterização dos constituintes das argamassas foi efetuada através dos ensaios da 
baridade e da análise granulométrica, no caso dos agregados. Para além de caracterizarem os 
constituintes, estes ensaios têm outras funções. A massa volúmica aparente permite converter 
o traço volumétrico correntemente utilizado em obra, para uma relação de massas, essencial a 
uma dosagem rigorosa em laboratório. A análise granulométrica permite compreender o 
comportamento de cada constituinte na argamassa e a respetiva influência na estrutura porosa 
da argamassa. 
3.3.1. Análise granulométrica 
Na fabricação de argamassas, a granulometria dos agregados utilizados é uma das 
características que mais influencia as características das argamassas. Se a granulometria for 
contínua (partículas distribuídas uniformemente por todas as dimensões, da mais pequena à 
maior) e se as partículas tiverem uma forma adequada, é possível obter uma argamassa mais 
compacta e resistente, com menor dosagem de ligante, reduzindo-se assim o risco da 
separação dos constituintes das argamassas. Desta forma, torna-se essencial a realização de 
uma análise granulométrica por peneiração, de maneira a encontrar-se uma mistura que 
garanta uma maior compacidade (menos volumes de vazios) (Antunes, 2013). 
 
De acordo com Coutinho (1999), a análise granulométrica de um agregado consiste na 
separação de uma amostra desse agregado em frações, cada uma contendo partículas com 
dimensões entre limites correspondentes às aberturas dos correspondentes peneiros. 
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Das experiências feitas em laboratório com agregados calcários, de baixa granulometria (tipo 
pó-de-pedra), verificou-se que argamassas com grandes quantidades de finos necessitam de 
uma maior percentagem de água, originando um maior número de fissuras por retração na 
fase de cura. A natureza calcária do agregado também interferirá neste comportamento, no 
aspeto de volume de vazios. 
 
A análise granulométrica dos agregados baseou-se no método de peneiração a seco definido 
na NP EN 933-1 (IPQ, 2000) e recorreu-se aos seguintes conjuntos de peneiros: 4,00; 2,00; 
1,00; 0,500; 0,250; 0,125; 0,063 [mm], que estão em conformidade com as exigências da ISO 
3310-1 (ISO, 2000). 
 
Em primeiro lugar, o material foi colocado em estufa durante 24 horas à temperatura de 
(110°C ± 5ºC), até se obter uma massa constante. Em seguida, retirou-se 1 kg desse material e 
introduziu-se no peneiro de maior abertura de malha e colocou-se o conjunto em vibração 
durante 10 minutos. Os peneiros foram previamente encaixados uns nos outros, com um 
progressivo aumento da abertura da malha, de maneira a que o peneiro de baixo tivesse malha 
com abertura inferior ao que se encontrava por cima. Durante a peneiração, o material foi 
descendo por gravidade, ficando retido num recipiente correspondente a cada uma das 
diferentes granulometrias.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10. Série de peneiros com amostra colocados no equipamento de vibração. 
Finalizada a peneiração, procedeu-se à pesagem do material retido em cada peneiro e 
determinou-se a percentagem de material que passou em cada um. Com a percentagem de 
material retido em cada peneiro foi possível desenhar a curva granulométrica do agregado. 
 
b) a) 
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Figura 11. Percentagem de material retido em cada peneiro. 
3.3.2. Baridade 
Para a determinação da baridade dos materiais utilizados nas argamassas efetuou-se, de 
acordo com o disposto na norma NP EN 1097-3 (IPQ, 2002), os procedimentos dos ensaios 
para a determinação da massa volúmica dos agregados. 
 
De modo a obter dosagens mais exatas na realização de atividades laboratoriais, é conveniente 
transformar o traço volumétrico de uma argamassa em traço de massa. 
 
De acordo com Carneiro (2012), este ensaio tem como objetivo determinar a massa de 
agregado seco que preenche um recipiente de volume conhecido. Este ensaio só pode ser 
efetuado para materiais granulares, já que contempla o volume de vazios que existem entre as 
partículas dos materiais. O valor da baridade depende do grau de compactação da amostra, 
bem como da granulometria e da forma das partículas. 
 
Em primeiro lugar, as amostras foram secas em estufa à temperatura de (110 °C ± 5 °C) até se 
obter uma massa constante. Posteriormente, começou-se por pesar o recipiente (m1) de 
volume (V) conhecido. Depois, encheu-se o mesmo com o material no estado seco até 
transbordar, com o recurso a uma pá. Deve-se referir que durante este processo, o bordo da pá 
nunca deverá estar a mais de 5 cm de distância do topo do recipiente, a fim de minimizar a 
segregação durante o enchimento. Posteriormente, procedeu-se ao nivelamento da superfície 
do recipiente, evitando-se qualquer tipo de compactação. Em seguida, pesou-se o conjunto 
(m2).  
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Figura 12. Determinação da baridade. 
Por forma a obterem-se resultados o mais exatos possível, este procedimento foi repetido três 
vezes para cada material. 
 
Por último, calculou-se, através da expressão (4), o valor médio da massa baridade, 
arredondando-se até à terceira casa decimal. 
 [g/cm3] (4) 
em que: 
m2 – massa do recipiente cheio de material [g]; 
m1 – massa do recipiente [g]; 
V – volume do recipiente [cm3]. 
3.4. Preparação das argamassas e caracterização no estado fresco 
3.4.1. Amassaduras 
Através da baridade dos materiais secos, o traço volumétrico foi convertido para traço em 
massa, de modo a calcular com precisão as quantidades de cada material necessário para se 
obter o máximo de provetes, tendo em conta o limite da cuba da misturadora mecânica de 
laboratório utilizada. Após terem sido estabelecidas as quantidades necessárias de cada 
componente das argamassas, foi então realizado o processo das amassaduras. Realizou-se em 
Baridade = 2m _ 1mV
c) d) 
a) b) 
Argamassas de juntas de cal aérea e hidráulica para edifícios antigos 
 42 
primeiro lugar a argamassa sem aditivo e posteriormente as que continham aditivo na sua 
constituição. 
 
O processo de realização das amassaduras iniciou-se com a pesagem dos constituintes das 
argamassas numa balança digital de precisão 0,01g. Pesou-se os quatro tipos de agregados, cal 
aérea, cal hidráulica e aditivo, de acordo com as quantidades previamente definidas para cada 
argamassa a produzir. Depois de pesados todos os constituintes secos, realizou-se uma 
homogeneização manual da mistura seca, sendo posteriormente colocada na cuba misturadora 
mecânica. De seguida, procedeu-se à medição da quantidade de água a adicionar para cada 
tipo de argamassa. Esta medição foi efetuada em provetas graduadas. 
 
Para se iniciar a produção das argamassas, colocou-se a misturadora mecânica em 
funcionamento durante 150 segundos, juntando-se nos primeiros 15 a 30 segundos a água à 
misturadora. Após os 150 segundos de funcionamento, parou-se o misturador para que se 
procedesse à raspagem do material retido na pá da misturadora, bem como nas paredes e no 
fundo da cuba. Para finalizar, ligou-se novamente a misturadora, por mais 30 segundos, 
sempre na velocidade mais lenta, para evitar que o material salpicasse. Os passos descritos 
seguiram os procedimentos definidos no âmbito do projeto FCT METACAL (Faria, 2011). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 13. Produção das argamassas. a) – Pesagens dos constituintes; b) – Homogeneização 
manual; c) – Introdução da água; d) – Todo o material colocado na misturadora mecânica. 
c) d) 
a) b) 
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3.4.2. Determinação da consistência por espalhamento 
Com a argamassa fresca procedeu-se, de imediato, à determinação da consistência por 
espalhamento. Esta determinação foi realizada com base na norma EN 1015-3 (CEN, 1998b), 
e foi realizada em todas as amassaduras, de modo a garantir um espalhamento esperado, 
conforme referido anteriormente.  
 
De acordo com a referida norma, o valor da consistência por espalhamento é uma 
quantificação da fluidez e/ou molhagem das argamassas frescas e fornece uma indicação 
sobre a deformabilidade dessas argamassas quando submetidas a determinado tipo de tensão.  
 
Sobre a mesa de consistência e sempre com o mesmo grau de humedecimento dos 
equipamentos (mesa de espalhamento, cone e varão), preencheu-se o cone até cerca de metade 
com argamassa e de seguida inseriu-se o varão 10 vezes, de modo a compactar e eliminar os 
vazios. O processo foi repetido uma vez mais para encher por completo o cone e de seguida o 
excesso foi rasado. Retirou-se o cone, ficando a amostra da argamassa no centro da mesa e 
rodou-se a manivela da mesa provocando 15 pancadas em 15 segundos. Com o auxílio de 
uma craveira mediu-se o diâmetro em milímetros da amostra, confirmando-se o valor 
registado na mesa de consistência. 
Figura 14. Determinação da consistência por espalhamento. (a, b, c) – Preenchimento do cone 
com argamassa; d) – Cone com argamassa nivelado; Medição do valor do espalhamento. 
 
a) b) c) 
d) e) f) 
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3.5. Execução dos provetes e condições de cura 
3.5.1. Moldagem, desmoldagem e cura dos provetes  
Após a caracterização das argamassas no estado fresco, preparou-se os moldes para a 
realização dos ensaios no estado endurecido. Tendo por base os ensaios a realizar, foram 
moldados três tipos de provetes: prismáticos, circulares e tijolo. Os provetes prismáticos são 
utilizados na determinação da massa volúmica aparente no estado endurecido, no ensaio de 
consistência à tração por flexão e resistência por compressão, no ensaio de capilaridade e na 
determinação do módulo de elasticidade dinâmico. Os provetes circulares são utilizados no 
ensaio de permeabilidade ao vapor de água. Os tijolos são utilizados no ensaio de aderência. 
Foram utilizados moldes metálicos prismáticos com dimensões de 40 x 40 x 160 (mm), que 
foram previamente limpos e pincelados com óleo descofrante (óleo de automóvel), com o 
intuito de facilitar a posterior desmoldagem dos provetes. 
 
Com os moldes colocados e bem fixos no compactador mecânico, preencheu-se os mesmos 
até mais de metade da sua profundidade e fez-se atuar o compactador durante 35 segundos, de 
modo a garantir uma boa compactação e eliminar os vazios. De seguida, preencheu-se os 
moldes na sua totalidade e repetiu-se os 35 segundos. Rasou-se a argamassa excedente, 
produzindo-se seis provetes para cada argamassa. 
 
Na execução dos provetes, os processos foram realizados de acordo com a norma EN 1015-11 
(CEN, 1999a), com exceção da compactação, em que a referida norma prevê 60 pancadas em 
vez dos 25 segundos realizadas por compactação mecânica. 
Figura 15. Execução dos provetes prismáticos. a) – Preenchimento dos moldes com 
argamassa; b) – Compactação mecânica; c) – Alisamento. 
a) b) c) 
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Após os moldes terem sido devidamente identificados, foram levados para a câmara de 
condicionamento. Após sete dias, retiraram-se os mesmos da câmara, de forma a proceder à 
desmoldagem com o auxílio de um martelo. Identificou-se cada provete e, seguidamente, 
foram colocados nas condições de cura, de acordo com a norma EN 1015-11(CEN, 1999a), 
isto é, em condições de humidade relativa de (65 % ± 5 %) e a uma temperatura de (20 °C ± 2 
°C), numa sala fechada e climatizada do DECivil. 
 
 
 
 
 
 
Figura 16. Desmoldagem e colocação dos provetes prismáticos na sala de cura standard. 
No que diz respeito aos moldes circulares utilizados, estes apresentam um diâmetro de 130 
mm e 15 mm de espessura, medidas essas adequadas para fixar os provetes nas cápsulas de 
ensaio. Com os moldes limpos e lubrificados, com recurso a uma colher de pedreiro, 
introduziu-se a argamassa, compactando-se ao mesmo tempo até o molde estar preenchido. 
De forma a garantir uma compactação uniforme, são dadas mais quatro pancadas em cada um 
dos lados do molde. De seguida, alisou-se a superfície pelo bordo do molde, com uma 
espátula. Depois de três dias, procedeu-se ao desmolde dos provetes circulares, após o que 
foram armazenados na mesma sala que os provetes prismáticos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 17. Execução dos provetes circulares. a) – Preenchimento dos moldes; b) – alisamento; 
(c, d) – Identificação e colocação dos provetes na sala de cura. 
b) a) 
a) b) 
c) d) 
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No caso da moldagem dos tijolos, escolheu-se tijolo cerâmico de barro vermelho furado 
corrente com dimensões de 30 cm x 20 cm x 7 cm. 
 
O molde do tijolo foi construído aquando da realização da moldagem. Em cada aresta do 
tijolo colocou-se uma tábua de madeira com altura correspondente à espessura pretendida de 
argamassa. As tábuas de madeira foram presas com pregos. As superfícies de contacto com a 
argamassa foram humidificadas com água, de maneira a prevenir a absorção de água pelo 
suporte, água essa igualmente necessária para a hidratação do ligante. Após a preparação do 
molde, introduziu-se a argamassa no estado fresco com uma colher de pedreiro, perfazendo 
uma altura de 1,5 cm. Posteriormente alisou-se a parte superior com uma ripa de madeira e 
uma talocha. Cada argamassa aplicada em dois tijolos foi sujeita a cura húmida, semelhante 
aos provetes prismáticos. 
Figura 18. Moldagem dos tijolos. (a, b, c, d) – Barramento dos tijolos com argamassa; (e, f) – 
Identificação e colocação na sala de cura após desmoldagem. 
Todos os provetes acima descritos foram moldados nas condições ambientes de (20 °C ± 2 
°C) de temperatura e de (70 % ± 5 %) de humidade relativa, em moldes normalizados e 
posteriormente mantidos em ambiente controlado a uma temperatura de (20 °C ± 2 °C) e 
humidade relativa de (65 % ± 5 %) nas câmaras de cura do DECivil. 
a) c) b) 
d) e) f) 
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3.5.2. Compatibilidade entre as cores das argamassas e os suportes  
Pretendia-se também que as formulações desenvolvidas apresentassem cores compatíveis com 
os suportes mencionados em 1.2. Uma vez que, com os agregados utilizados não se obteve as 
cores desejadas, utilizou-se dois pigmentos, de cor preto e amarelo da empresa Facotil, com 
os quais se conseguiu cores interessantes, que serão apresentadas em 4.3.9. 
3.6. Caracterização das argamassas no estado endurecido 
Para a caracterização das argamassas no estado endurecido foram realizados ensaios aos 28 e 
60 dias de idade dos provetes, com exceção do ensaio de permeabilidade ao vapor de água 
(realizados apenas aos 28 dias). Como referido em 3.5.1, produziram-se para cada argamassa 
seis provetes prismáticos (tendo sido usados três provetes para cada idade), dois provetes 
circulares (ensaiados apenas aos 28 dias de idade) e barrou-se dois tijolos com três furos cada 
um (utilizou-se um tijolo para cada idade). Os resultados finais de cada ensaio resultam da 
média dos valores obtidos nos ensaios efetuados aos provetes. 
 
A ordem de execução dos ensaios foi a mesma para ambas as idades. Em primeiro lugar 
procedeu-se à determinação do módulo de elasticidade dinâmico (Ed), em seguida a 
determinação da resistência à tração por flexão (Rt). Deste último ensaio resultaram duas 
metades de provete, que foram utilizadas, respetivamente, para o ensaio de absorção de água 
por capilaridade (a metade em melhores condições) e para o ensaio de resistência a 
compressão (Rc). Após a realização deste último ensaio (feito a uma das metades resultantes 
do ensaio de resistência à tração) as partes resultantes foram três, tendo sido uma delas 
reservada para o ensaio de determinação da massa volúmica aparente e porosidade aberta 
(Pab) e outra para o ensaio de profundidade de carbonatação. Posteriormente, procedeu-se à 
realização dos restantes ensaios conforme a Tabela 8. Na Figura 19 apresenta-se a sequência 
de utilização dos provetes para a realização dos ensaios de caracterização. 
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Figura 19. Sequência de utilização dos provetes nos ensaios. 
3.6.1. Módulo de elasticidade dinâmico (Ed) 
Este ensaio consiste na determinação da frequência de ressonância longitudinal, em provetes 
prismáticos, através da emissão de vibrações. O módulo de elasticidade surge como um 
indicador da capacidade de absorção de tensões, isto é, da resistência à fendilhação, e ainda de 
compatibilidade com o suporte em termos de deformabilidade (Penas, 2008). 
 
Utilizou-se um aparelho portátil (PUNDIT- Portable Ultasonic Nondestructive Digital 
Indicating tester) fabricado pela CNS Electronics. Este equipamento inclui dois transdutores 
de 54 KHz, cada um com 5 cm de diâmetro, sendo um emissor e outro recetor. 
 
Inicialmente, pesou-se todos os provetes a ensaiar, recorrendo-se a uma balança digital com  
0,01g de precisão e registou-se as suas massas.  
 
O ensaio inicia-se com a calibração do aparelho, garantindo-se que o tempo obtido na barra de 
calibração seja de 26µs. Para garantir um melhor contacto, aplica-se uma pasta nas duas 
extremidades da barra de calibração e encosta-se o emissor e o recetor nos respetivos topos. 
De seguida, regula-se o aparelho até se obter a leitura de 26µs. 
 
Módulo de elasticidade dinâmico  
Resistência à tração 
Resistência à compressão 
Capilaridade; Massa volúmica 
aparente e porosidade aberta 
 
Profundidade de 
carbonatação 
Permeabilidade ao 
vapor de água 
Aderência ao suporte 
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Após a calibração do aparelho, efetuam-se as medições sobre os provetes prismáticos, 
utilizando-se o método direto. Começou-se por aplicar a massa de contacto nos topos dos 
provetes e seguidamente encostou-se os transdutores de forma centrada e registou-se o tempo 
de propagação. Repetiu-se este processo três vezes em cada um dos provetes. 
 
 
 
 
 
 
Figura 20. Determinação do módulo de elasticidade dinâmico. a) – PUNDIT; b) – Calibração 
do mesmo; (c, d) – Medição direta em provetes prismáticos. 
Registados os valores, a velocidade de propagação dos ultrassons (vi), é determinada pela 
seguinte expressão: 
 [m/s] (5) 
em que: 
Vi – velocidade de propagação de ultrassons [m/s]; 
Li – comprimento do provete [m]; 
ti – tempo de percurso [µs]. 
 
Por sua vez, o módulo de elasticidade dinâmico é determinado pela seguinte expressão: 
 [GPa] (6) 
em que: 
Ed – módulo de elasticidade dinâmico [GPa]; 
ρ – densidade real [kg/m3]; 
V – velocidade de propagação de ultrassons [m/s]; 
Vi =
Li
ti
×106
Ed = ρ ×V 2
1+ν( ) 1− 2ν( )
1−ν( )
a) b) 
c) d) 
Argamassas de juntas de cal aérea e hidráulica para edifícios antigos 
 50 
 ≅ 1. 
3.6.2. Resistência à tração por flexão (Rt) 
A determinação da resistência à flexão e à compressão surgem como uma medida de 
durabilidade, mas também fornecem indicações sobre o risco de introdução de tensões no 
suporte. 
 
A norma utilizada para a execução deste ensaio foi a EN 1015-11 (CEN, 1999a). Os provetes 
utilizados têm as dimensões 40 x 40 x 160 (mm). 
 
Utilizando uma máquina universal de ensaio de resistência à flexão (Shimadzu, que cumpra 
os requisitos da norma supracitada), com uma célula de carga de 5KN, efetua-se o ensaio de 
resistência à flexão através da colocação de cada provete prismático na prensa de flexão 
(cujos pontos de apoio distam 100 mm), de modo a que ficasse centrado e com o eixo 
longitudinal perpendicular ao plano da força aplicada. Teve-se o cuidado de que a face rugosa 
(face exposta ao ar no molde) não ficasse em contato nem com os apoios, nem com o ponto de 
aplicação da força, escolhendo-se aquela que não apresentava vazios como face a ser 
tracionada, isto é, face apoiada na prensa. De seguida, foi aplicada uma carga a meio vão, com 
um aumento uniforme, para que a rotura do provete ocorra no intervalo de 30s a 90s. O 
equipamento fornece o valor da força máxima atingida no ensaio do provete (F). 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 21. Realização do ensaio de resistência à tração por flexão e formação da superfície de 
rotura. 
 
 
1+ν( ) 1− 2ν( )
1−ν( )
a) b) 
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A tensão máxima de rotura à tração por flexão é obtida pela seguinte expressão: 
 [MPa] (7) 
em que: 
Rt – tensão máxima de rotura por flexão à flexão [MPa]; 
F – carga máxima de rotura à tração por flexão [N]; 
l – distância entre os apoios [100 mm]; 
b – largura do prisma [40 mm]; 
d – espessura do prisma [40 mm]. 
 
De acordo com a norma supracitada, este ensaio é realizado aos 28 dias como base para 
caracterização das argamassas. Contudo, segundo Velosa (2006), também são efetuados em 
idades mais avançadas com o intuito do conhecimento da evolução desta propriedade, 
utilizando-se 3 provetes para cada uma das idades. No caso da presente dissertação como já 
referido, foram realizados aos 28 dias e 60 dias. 
3.6.3. Resistência à compressão (Rc) 
Este ensaio foi efetuado segundo a norma EN 1015-11 (CEN, 1999a). Após o ensaio de 
resistência à flexão, os meios-prismas resultantes foram utilizados no ensaio de resistência à 
compressão. Com o auxílio da máquina universal de ensaio, aplicou-se sobre a face de 40x40 
mm do meio prisma uma carga com um aumento uniforme, para que ocorra a rotura num 
intervalo de 30 s e 90 s. Na presente dissertação, para a realização deste ensaio utilizou-se 
duas células de cargas distintas, uma para argamassas à base de ligante aéreo (W1-W3), e 
outra para argamassas à base de ligante hidráulico (W4-W5), respetivamente de 5KN e 
100KN. Isto deveu-se ao facto de as argamassas a base de ligante hidráulico apresentarem 
maior resistência à rotura quando comparadas com as argamassas à base de ligantes aéreos 
neste ensaio. 
 
 
 
 
 
Rt =1,5
Fl
bd 2
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Figura 22. Realização do ensaio de resistência à compressão e rotura do provete. 
Registado o valor da força máxima de compressão (fornecido pelo equipamento), determina-
se a tensão máxima de rotura à compressão através da seguinte expressão: 
 [MPa] (8) 
em que: 
Rc – tensão máxima de rotura à compressão [MPa]; 
Fc – força máxima na rotura [N]; 
s – área de compressão [1600 mm2]. 
3.6.4. Profundidade de carbonatação 
A determinação da profundidade de carbonatação foi efetuada em cada um dos meios 
provetes prismáticos para cada uma das argamassas produzidas. A avaliação da profundidade 
de carbonatação foi realizada através do uso de uma solução de fenolftaleína como indicador 
de pH. 
 
A carbonatação origina a redução do pH da argamassa, uma vez que o hidróxido de cálcio 
(Ca(OH)2) é alcalino e o carbonato de cálcio (CACO3) é tendencialmente neutro. Assim, logo 
após a determinação da resistência à compressão, as superfícies de rotura são pulverizadas 
com uma solução alcoólica de fenolftaleína a 1% de concentração, tendo o cuidado de não 
tocar na superfície do provete para não contaminar o reagente e observa-se a alteração para 
cor rosada que ocorre em meio alcalino (zona não carbonatada) e sem alteração de cor em 
meio neutro ou ácido (zona carbonatada). Tal deve-se ao fato de a solução alcoólica de 
fenolftaleína mudar de cor no intervalo de pH entre 8 e 10 (Faria, 2004). 
Rc =
Fc
s
a) b) 
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Figura 23. Determinação da profundidade de carbonatação. a) – aos 28 dias; b) – aos 60 dias. 
De seguida procede-se então à medição dos valores da espessura de carbonatação (mm) 
avaliados na perpendicular às 4 arestas de cada provete. 
3.6.5. Absorção de água por capilaridade 
O ensaio de absorção de água por capilaridade baseou-se nos procedimentos preconizados na 
norma EN 1015-18 (CEN, 2002). O ensaio foi efetuado numa das metades dos provetes 
prismáticos de cada uma das cinco amassaduras, após a realização do ensaio de resistência à 
flexão. 
 
Antes de se proceder ao início do ensaio, todos os provetes encontravam-se numa estufa a 
uma temperatura de (60°C ± 5°C), até atingirem massa constante, registando-se todas as 
massas numa balança com precisão de 0,01g. Após este período, os provetes foram colocados 
durante 24 horas num exsicador contendo sílica gel, de forma a garantir o seu correto 
arrefecimento até atingirem a temperatura ambiente, sem reabsorverem humidade 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 24. Meios provetes colocados no exsicador. 
a) b) 
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De seguida, colocou-se um topo de cada meio provete de cada amassadura em 2 mm de altura 
de água potável (marcados nos provetes) sobre papel absorvente, dentro de um recipiente em 
ambiente saturado de humidade. De modo a manter constante o volume de água na realização 
do ensaio, os 2mm de altura de água são controlados e repostos sempre que necessário. 
 
A intervalos de tempo definidos, em ambiente com 21,3 °C de temperatura e 46 % de 
humidade relativa (aos 28 dias), e de 24 °C de temperatura e 54 % de humidade relativa (aos 
60 dias), obteve-se a massa de cada provete ao fim de:10, 15, 20, 30, 40, 50, 60 minutos e, a 
partir daí de 30 em 30 minutos até que a franja capilar atingiu o topo dos provetes e ocorreu a 
saturação dos mesmos, tendo-se o cuidado de secar com um pano húmido a base dos provetes 
antes das pesagens. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 25. Realização do ensaio de absorção de água por capilaridade. a) – Colocação dos 
meios provetes no recipiente com água; b) – Pesagem dos mesmos. 
A quantidade de água absorvida por cada provete (Mi), por unidade de superfície e ao fim do 
tempo (ti), é calculada através da seguinte expressão: 
 [kg/m2] (9) 
em que: 
Mi - quantidade de água absorvida por capilaridade ao fim do tempo ti [kg/m2]; 
mi – massa do provete ao fim de um dado tempo ti [kg]; 
m0 – massa do provete seco, no início do ensaio [kg]; 
s – área da face do provete em contacto com a água (0,04 x 0,04 m), [m2]. 
 
Mi =
mi −m0
s
a) b) 
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Finalmente, com os valores obtidos traça-se um gráfico exprimindo a quantidade de água 
absorvida por unidade de área da base do provete em ordenadas (kg/m2), em função da raiz 
quadrada do tempo decorrido em abcissas (min1/2) – curva de absorção capilar. O coeficiente 
angular do segmento de reta obtido no troço inicial do gráfico corresponde ao coeficiente de 
capilaridade (CC), expresso em (kg/m2.min1/2), correspondendo à inclinação (m) da reta 
obtida pela regressão linear: . Este coeficiente representa a velocidade de 
absorção capilar no período inicial. O valor assintótico do gráfico (VA), expresso em (kg/m2), 
traduz a quantidade total de água absorvida. A título de exemplo é apresentado na Figura 26 a 
curva de absorção capilar da argamassa W1 e o CC determinado por regressão linear, 
referindo-se que se deve procurar um coeficiente de corelação (R2) o mais próximo de 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 26. Coeficiente de capilaridade determinado por regressão linear 
3.6.6. Massa volúmica aparente (MVap) e porosidade aberta (Pab) 
A determinação da massa volúmica aparente e da porosidade aberta, basearam-se na norma 
EN 1963 (CEN, 1999b), com algumas alterações, uma vez que a referida norma é específica 
para provetes de pedra natural. 
 
A porosidade aberta (Pab) permite quantificar a percentagem de poros abertos (com ligação 
ao exterior) existentes numa argamassa. Este parâmetro permite inferir sobre a compacidade 
das argamassas. Assim sendo, quanto menor o valor da porosidade aberta, mais compacta será 
a argamassa (Madeira, 2013). 
 
Segundo Felgueiras (Felgueiras, 2011), a porosidade aberta é influenciada pelos materiais 
utilizados, pelos processos de amassaduras adotados, pelo traço da argamassa, pela 
quantidade de água utilizada e pelas condições de cura. 
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Após a realização do ensaio de flexão, os meios provetes resultantes foram colocados em 
estufa ventilada à temperatura de (60 °C ± 5 °C) durante 48 horas, até atingirem massa 
constante. Findo este período, os mesmos foram transferidos para um exsicador contendo 
sílica gel (Figura 24), onde arrefecem até atingirem a temperatura ambiente, sem absorverem 
humidade ao longo de 24 horas, procedendo-se em seguida ao registo do valor da massa (m1) 
de cada provete, utilizando-se uma balança com precisão de 0,01g. De seguida, colou-se as 
amostras num tabuleiro com água durante 24 horas, para que estas ficassem bem saturadas, 
evitando-se assim que durante a pesagem em imersão a água não entrasse nos poros dos 
provetes. Após este período, foram retirados (tendo-se o cuidado para que os mesmos não 
fragmentassem) e então pesados em imersão (pesagem hidrostática, suspensos em suporte 
pendurado na parte inferior da balança) (m2). Por fim, retiraram-se os provetes da água, 
colocaram-se durante alguns instantes sobre um pano húmido (com o intuito de se manterem 
saturados, eliminando a água em excesso) e determinou-se a massa dos provetes saturados 
(m3). 
 
 
 
 
 
 
Figura 27. Determinação da massa volúmica aparente e porosidade aberta. a) – Pesagem do 
provete seco; b) – Imersão dos provetes em água; c) – Pesagem do provete saturado; d) – 
Pesagem hidrostática. 
A massa volúmica aparente (MVap) é dada pela seguinte expressão: 
 [kg/m3] (10) 
A porosidade aberta (Pab) é dada pela seguinte expressão: 
 [%] (11) 
MVap =
m1
m3 −m2
×103
Pab =
m3 −m1
m3 −m2
×100
c) a) 
b) 
d) 
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em que: 
m1 – massa do provete seco [g]; 
m2 – massa do provete saturado imerso (pesagem hidrostática) [g]; 
m3 – massa do provete saturado [g]. 
3.6.7. Aderência ao suporte 
Para determinação da aderência seguiu-se a metodologia de ensaio definida na norma EN 
1015-12 (CEN, 2000). Nesta norma, não se encontra especificado o tipo de suporte a utilizar. 
Para a realização deste ensaio, procedeu-se à aplicação das argamassas diretamente sobre o 
tijolo cerâmico de barro vermelho perfurado corrente, com dimensões de 30 cm x 20 cm x 7 
cm. Contudo, considera-se que este suporte não é o mais indicado para testar argamassas que 
possam ser aplicadas em edifícios antigos, uma vez que o tijolo apresenta uma superfície 
distinta quando comparado com os suportes antigos. 
 
Na véspera da data do ensaio, foram marcadas para cada argamassa as áreas de teste, com 
aproximadamente 50mm de diâmetro. Para tal, moldou-se dois tijolos para cada argamassa, 
marcando-se seis áreas de corte (três em cada tijolo). Com um ferro de atar armaduras (de 
modo a evitar que a vibração transmitida pelo processo de corte com a caroteadora conduzisse 
à degradação localizada da argamassa), executaram-se os furos na profundidade de toda a 
argamassa delimitando as áreas de corte. Com o compressor, retirou-se o pó envolvente de 
cada área de corte. Nestas, colocou-se a pastilha aderente com resina epóxida, evitando que a 
cola em excesso atravessasse a zona de corte à volta das áreas de teste. Os provetes foram 
colocados novamente na sala de cura respetiva até à data de ensaio (28 e 60 dias). 
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Figura 28. Preparação dos provetes para o ensaio da aderência. a) – execução das áreas de 
corte com ferro; (b, c) – Áreas de corte delimitadas e limpas; d) – Colocação da pastilha 
aderente; (e, f) – Pastilhas coladas nos provetes. 
No ensaio é aplicada uma força, perpendicular ao porta amostra através do equipamento de 
arrancamento. Desta forma, é aplicado um acréscimo de tensão aproximado entre 0,003 e 
0,100 N/(mm2.s) de maneira a que a cedência ocorra entre 20 e 60s após o início do 
carregamento. A cedência deve ocorrer na interface argamassas/suporte (rotura adesiva), ou 
então no interior da argamassa ou do suporte (rotura coesiva, pela argamassa ou pelo suporte) 
e nunca pastilha/argamassa. Caso isto aconteça, o ensaio é considerado nulo. 
 
 
 
 
 
Figura 29. Realização do ensaio da aderência ao suporte. a) – Arrancamento dos provetes com 
o equipamento de ensaio; Tipos de roturas: b) – Rotura adesiva; c) – Rotura coesiva. 
A tensão de aderência de cada provete de argamassa é obtida através da seguinte expressão: 
 [MPa] (12) 
em que: 
σa – tensão de aderência [MPa]; 
F – força de rotura lida no dinamómetro [kN]; 
aσ =
F
S
a) b) c) 
a) b) c) 
d) e) f) 
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S – área de contacto da pastilha com a argamassa [1963mm2]. 
3.6.8. Permeabilidade ao vapor de água  
Este ensaio foi realizado de acordo com a norma EN 1015-19 (CEN, 1998a), utilizando-se os 
provetes circulares de argamassa com 15mm espessura e 130mm de diâmetro. Segundo a 
norma supracitada, a permeabilidade ao vapor é o fluxo de vapor de água que passa por 
unidade de superfície, em condições de equilíbrio, de um material de unidade de espessura, 
quando entre dois lados deste material existe diferenças de pressão ao vapor. 
 
De acordo com Cunha (2013), a permeabilidade ao vapor de água melhora com o aumento do 
teor em cal na argamassa. Uma argamassa com alto teor em cal permite que o vapor de água 
passe do interior para o exterior. 
 
Após desmoldagem e cura, impermeabilizou-se com parafina toda a espessura dos provetes 
(no plano vertical), que depois foram colocados em recipientes, com espaçamento de 10mm 
de camada de ar, sobre solução saturada de nitrato de potássio (NHO3) e selou-se o provete 
com silicone. Imediatamente após ter sido selado, pesou-se a massa do sistema (provete mais 
taça de ensaio), e o conjunto foi colocado numa câmara climática à temperatura de (20 °C ± 2 
°C) e (50 % ± 5 %) de humidade relativa, registando-se o instante de tempo. Registou-se 
diariamente (durante trinta dias), a massa do sistema de ensaio, a fim de se determinar a 
quantidade de vapor de água que se difundia através do provete até à estabilização. 
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Figura 30. Realização do ensaio de permeabilidade ao vapor de água. a) – Parafina; b) – 
Impermeabilização das amostras com a parafina; c) – Selagem do conjunto provete-taça 
com silicone; d) – Pesagem do conjunto taça-teste já preparadas; Taças teste na câmara 
climática controlada. 
A permeabilidade ao vapor de água é dada pelo valor médio da permanência multiplicado 
pela espessura do provete, em que a permeância (Λ) é dada pela seguinte expressão: 
 [kg/m2.s.Pa] (13) 
em que: 
A – área da zona aberta do recipiente [m2]; 
Λp – diferença de pressão em vapor de água entre o ambiente e a solução salina [Pa]; 
ΔG/Δt – fluxo de vapor [kg/s]; 
RA – resistência ao vapor de água da camada de ar entre a solução salina e o provete 
[0,048x109 Pa.m2 s/kg por cada 10mm de camada de ar]. 
Λ =
1
AΛp / ΔG /Δt( )− RA
a) b) c) 
e) f) 
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4. APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DE RESULTADOS  
No presente capítulo serão apresentados e analisados os resultados obtidos nos ensaios 
realizados durante a campanha experimental, de forma a caracterizar as matérias-primas, bem 
como as argamassas no estado fresco e endurecido. A apresentação de resultados é feita sob a 
forma de tabelas, com o auxílio de gráficos, para uma melhor análise e interpretação. Os 
resultados dos ensaios para a caracterização das argamassas no estado endurecido 
correspondem à média e desvio padrão (DP), dos valores obtidos com os provetes de cada 
argamassa específica, salvo nos ensaios de absorção de água por capilaridade, profundidade 
de carbonatação e os ensaios da massa volúmica aparente e da porosidade aberta em que se 
utilizou apenas um provete para cada argamassa. Importa salientar que, no caso do ensaio da 
aderência ao suporte, para as argamassas W4 e W5 considerou-se apenas um valor, dado que, 
na altura da abertura dos furos para execução do ensaio, a parte central das argamassas se 
destacou do tijolo como se pode observar na Figura 28c).  
4.1. Resultados referentes à caracterização das matérias-primas 
A caracterização das matérias-primas consistiu na análise granulométrica (peneiração a seco), 
e na determinação da baridade de todos os constituintes. 
4.1.1. Análise granulométrica  
Como referido em 3.3.1, a análise granulométrica foi efetuada de acordo com a norma de 
ensaios NP EN 933-1 (IPQ, 2000). Na Tabela 11 e na Figura 31 apresentam-se a distribuição 
granulométrica dos agregados utilizados ao longo do trabalho experimental. 
Tabela 11. Resultados da análise granulométrica 
Peneiros (mm) Material passado acumulado (%) 
Aas A32 Pt0.5 Pt1 
8,00 100,00 100,00 100,00 100,00 
4,00 100,00 99,37 100,00 100,00 
2,00 100,00 93,49 100,00 100,00 
1,00 98,68 68,75 100,00 99,50 
0,500 82,92 39,21 99,65 72,47 
0,250 20,96 14,41 80,54 58,34 
0,125 1,07 0,99 51,75 35,63 
0,063 0,27 0,20 20,58 15,15 
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Figura 31. Curva granulométrica dos agregados utilizados. 
Pela análise da Tabela 11 e da Figura 31, constata-se que a areia A32 apresenta uma curva 
granulométrica mais equilibrada, caracterizada pela existência de grãos distribuídos por todas 
as dimensões (dentro da gama de granulometria das mesmas). Esta propriedade, como dito 
anteriormente, possibilita a obtenção de argamassas compactas e resistentes para uma 
dosagem mínima de ligante, reduzindo o risco de segregação.  
 
Observando o gráfico, verifica-se que os agregados A32 e Aas apresentam curvas 
granulométricas relativamente semelhantes, distinguindo-se essencialmente pelo facto do 
agregado Aas apresentar uma percentagem de finos relativamente maior (cerca de 80% de 
agregado com 0,500 micros). No que diz respeito aos agregados Pt0.5 e Pt1 estes apresentam 
maiores quantidades de finos, pelo que a incorporação destes nas argamassas conduzirá, à 
partida, a uma maior necessidade de água. Da análise efetuada às curvas granulométricas, 
verifica-se que a máxima dimensão do agregado, que corresponde à máxima dimensão da 
abertura da malha dos peneiros onde passa uma quantidade de material igual ou superior a 
90%, é de 2 mm para a areia A32, 0,5 mm para Pt0.5 e 1 mm para Aas e Pt1. Relativamente à 
mínima dimensão do agregado, que corresponde à mínima dimensão da abertura da malha dos 
peneiros por onde passa uma quantidade de material igual ou inferior a 5%, é de 0,125 mm 
para as areias A32 e Aas. De todos os agregados estudados, o Pt0.5 é o que apresenta 
claramente maior percentagem de constituintes finos, e por sua vez, a areia A32 apresenta 
maior percentagem de material com granulometria grossa. 
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4.1.2. Baridade  
Na Tabela 12 e na Figura 32 apresentam-se os valores da baridade dos constituintes das 
argamassas formuladas. 
Tabela 12. Valores médios e desvios padrão da baridade das matérias-primas 
Material N 
Baridade (g/cm3) 
Média DP 
NHL3,5 3 0,771 0,012 
LH100 3 0,438 0,011 
Aas 3 1,583 0,003 
A32 3 1,582 0,005 
Pt1 3 1,285 0,003 
Pt0.5 3 1,202 0,009 
N – número de determinações 
 
Figura 32. Baridade das matérias-primas 
Determinadas as baridades dos diversos materiais (Tabela 12 e Figura 32), verifica-se que a 
cal hidráulica (NHL3,5) apresenta uma baridade cerca de duas vezes superior à baridade da 
cal aérea (LH100). As areias A32 e Aas apresentam valores de baridade bastante próximos 
entre si; o mesmo acontece com pó de telha Pt1 e Pt0.5. Os materiais com baridade mais 
elevada são as areias Aas e A32. O pó de telha 1mm (Pt1) e o pó de telha 500µm (Pt0.5) têm 
baridades na ordem de 1,24g/cm3.  
 
Considerando os valores da baridade da pesquisa bibliográfica (Veiga, 1998; Velosa, 2006; 
Faria, 2004; Penas, 2008) que geralmente se situa no intervalo entre 1,10 e 1,70g/cm3, 
considera-se os valores obtidos para as duas areias (Aas e A32) coerentes, uma vez que estes 
se encontram dentro desse intervalo. O valor da baridade das cais NHL3,5 e LH100 é coerente 
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com a pesquisa bibliográfica consultada (Matias, 2014; Faria, 2004), estando compreendidos 
no intervalo entre 0,3-0,5g/cm3para a cal aérea LH100 e 0,5-0,8g/cm3 para a cal hidráulica 
NHL3,5. Esta última que é relativamente maior que o valor do fabricante, conforme se pode 
constatar no Anexo C. Este facto poderá advir de erros inerentes à realização do ensaio em si 
e do operador na altura da realização do ensaio. Relativamente ao pó de telha, teve-se como 
referência os trabalhos de (Faria, 2004; Madeira, 2013; Matias, 2014), que obtiveram valores 
da baridade para o pó de telhas compreendidos entre 1,10-1,45g/cm3; por isso, consideram-se 
os valores obtidos no presente estudo aceitáveis. 
4.2. Resultados da caracterização das argamassas no estado fresco 
A caracterização das argamassas no estado fresco foi feita através do ensaio de determinação 
da consistência por espalhamento. 
4.2.1. Consistência por espalhamento 
 Como referido em 3.4.2, o ensaio de consistência por espalhamento permite avaliar a 
trabalhabilidade das argamassas no estado fresco. Foi realizado de acordo com a norma EN 
1015-3 (CEN, 1998b). O ensaio teve como principal objetivo a determinação da quantidade 
de água necessária de forma a garantir um espalhamento de 140 mm. 
 
Na Tabela 13 apresentam-se as percentagens de água necessária para obter o espalhamento 
desejado.  
Tabela 13. Percentagens de água necessária para obter o espalhamento desejado 
Argamassa Espalhamento (mm) Quantidade de água (%) 
W1 140 18 
W2 140 18 
W3 140 20 
W4 140 17 
W5 140 18 
 
A análise da Tabela 13 permite retirar algumas conclusões acerca da quantidade de água em 
relação à consistência pretendida. De facto, podemos concluir que as argamassas com 
substituição parcial de areia pelo pó cerâmico têm, em geral, maior necessidade de água para 
obterem o espalhamento pretendido. Verifica-se que a maior percentagem de água registada 
diz respeito à argamassa W3. Isto pode dever-se ao fato de esta argamassa, além de ser 
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constituída pela cal aérea LH100, apresentar também na sua constituição agregados muito 
finos, como se pode averiguar pela Tabela 10. Por sua vez, a menor percentagem de água 
registada é referente à argamassa W4 que, além de apresentar a cal hidráulica NHL3,5 na sua 
constituição, é também constituída por uma areia mais grossa.  
 
Segundo Veiga (1998), a incorporação de finos em argamassas pode aumentar a 
suscetibilidade da argamassa à fendilhação por retração. Deste modo, segundo a mesma 
autora, é preferível melhorar a trabalhabilidade através de misturas de cal ou da incorporação 
de adjuvantes apropriados. 
4.3. Resultados da caracterização das argamassas no estado endurecido 
A caracterização das argamassas no estado endurecido foi realizada através dos ensaios de 
módulo de elasticidade dinâmico, resistência à tração por flexão, resistência à compressão, 
profundidade de carbonatação, absorção da água por capilaridade, massa volúmica aparente e 
porosidade aberta, aderência ao suporte e permeabilidade ao vapor de água. 
4.3.1. Módulo de elasticidade dinâmico (Ed) 
Como referido em 3.6.1 o módulo de elasticidade dinâmico (Ed) é um parâmetro que permite 
avaliar a rigidez das argamassas e fornece uma indicação relativamente à sua deformabilidade 
e às suas resistências mecânicas. Quanto maior for este parâmetro (maior rigidez), menor será 
a deformabilidade da argamassa.  
 
Segundo Antunes (2013), o módulo de elasticidade dinâmico deverá ser menor ou igual ao do 
suporte, pois pretende-se que as argamassas possam acompanhar a deformabilidade dos 
suportes, de modo a evitar o aparecimento de fissuras e a perda de aderência dos 
revestimentos. 
 
Na Tabela 14 são apresentados os valores médios e desvio padrão do módulo de elasticidade 
dinâmico (Ed), para cada argamassa aos 28 e 60 dias. 
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Tabela 14. Valores médios e desvios padrão do módulo de elasticidade dinâmico 
Argamassa 
Ed (GPa) 
28 dias 60 dias 
Média D.P Média D.P 
W1 3,30 0,11 3,84 0,05 
W2 4,69 0,21 5,23 0,32 
W3 4,16 0,27 4,30 0,34 
W4 11,13 0,15 11,16 0,45 
W5 13,13 0,16 13,49 0,86 
 
Para uma melhor avaliação e comparação dos resultados, apresenta-se no gráfico da Figura 33 
os valores médios do módulo de elasticidade dinâmico (Ed) de todas as argamassas ao longo 
do tempo (28 e 60 dias). Com o intuito de se perceber a influência dos constituintes das 
argamassas nos parâmetros estudados, ao longo deste trabalho será feita uma análise global e 
outra compartimentada das argamassas de cal aérea e de cal hidráulica. 
 
Figura 33. Módulo de elasticidade dinâmico das argamassas aos 28 e 60 dias 
Analisando o gráfico da Figura 33, verifica-se um padrão de valores de Ed crescente ao longo 
do tempo para cada argamassa, na medida em que aos 60 dias de idade das argamassas 
registam-se os maiores valores de Ed. Constata-se que o maior valor de Ed registado diz 
respeito à argamassa W5 aos 60 dias; por outro lado, o menor valor de Ed registado diz 
respeito à argamassa W1 aos 28 dias. Percebe-se ainda que o Ed das argamassas de ligante 
hidráulico (W4 e W5) são muito superiores quando comparadas com o Ed das argamassas de 
ligante aéreo (W1, W2 e W3). Por outro lado, é possível verificar que as argamassas 
incorporadas com resíduo cerâmico e o aditivo, ainda que em pequenas percentagens, tendem 
a apresentar módulos de elasticidades superiores. 
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• Análise das argamassas de cal aérea  
Analisando a Figura 33, verifica-se que o módulo de elasticidade dinâmico das argamassas de 
cal aérea tende a aumentar ao longo do tempo, registando-se valores mais elevados aos 60 
dias de idade. Por outro lado, é percetível que a argamassa só com areia e cal aérea (W1) 
apresenta valor mais baixo de Ed. Verifica-se ainda que a argamassa que apresenta maiores 
valores de Ed é W2, pois esta argamassa apresenta, além do aditivo, maior quantidade de 
finos na sua constituição, em comparação com W1 e W3, como se pode verificar pela análise 
da Tabela 10. 
 
• Análise das argamassas de cal hidráulica  
Analisando a Figura 33, constata-se que, como acontece com o módulo de elasticidade das 
argamassas de cal aérea, o módulo de elasticidade dinâmico das argamassas de cal hidráulica 
também tende a aumentar com o tempo, registando-se valores mais elevados aos 60 dias de 
idade, embora em menores proporções. Verifica-se também que a introdução de material fino 
(pó de telha), aumenta o módulo de elasticidade dinâmico, como acontece com a argamassa 
W5, uma vez que, tanto a argamassa W4 como a W5 apresentam o aditivo na sua 
constituição; porém, a argamassa W5 além do aditivo, contém na sua constituição o pó de 
telha. 
 
Segundo o estudo de Silva et al. (2005) sobre argamassas com areia britada, obteveram-se 
maiores módulos de elasticidade nas argamassas produzidas com areia britada. Os autores 
apontaram como principal razão o maior teor de material pulverulento, o que possibilita uma 
melhor arrumação das partículas e, consequentemente, maior densidade de massa. 
 
Constata-se que, na presente dissertação obtiveram-se para algumas argamassas módulos de 
elasticidade dinâmicos muito elevados, principalmente nas argamassas de cal hidráulica. Isto 
poderá dever-se ao facto de a cal hidráulica apresentar maior baridade e, por outro lado, 
devido ao traço volumétrico (1:2). Uma possível solução seria realizar-se formulações a traço 
1:3 (mais fraco). 
4.3.2. Resistência à tração por flexão (Rt) 
Tal como descrito em 3.6.2, este ensaio foi realizado segundo o disposto na norma EN 1015-
11 (CEN, 1999a). A realização deste ensaio permitiu retirar informações acerca da influência 
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da incorporação do resíduo cerâmico nas formulações de argamassas, bem como do tempo de 
cura a que os provetes foram sujeitos. Este ensaio foi realizado aos 28 e 60 dias de idade. Na 
Tabela 15 são apresentados os valores médios e desvio padrão da resistência à tração por 
flexão (Rt) de todas as argamassas. 
 
Os valores de resistência à tração por flexão e de todos os outros ensaios realizados podem ser 
consultados no Anexo B. 
Tabela 15. Valores médios e desvios padrão da resistência à tração por flexão (Rt) 
Argamassa 
Rt (MPa) 
28 dias 60 dias 
Média D.P Média D.P 
W1 0,28 0,03 0,34 0,03 
W2 0,56 0,02 0,57 0,03 
W3 0,48 0,05 0,52 0,04 
W4 1,44 0,16 1,46 0,06 
W5 1,60 0,21 1,71 0,05 
 
Para uma melhor perceção e comparação dos resultados obtidos, apresenta-se na Figura 34, 
em forma de gráfico, a evolução da resistência à tração por flexão de todas as argamassas aos 
28 e 60 dias de idade. 
 
Figura 34. Resistência à tração por flexão das argamassas aos 28 e 60 dias 
Pela análise dos resultados obtidos para a resistência à tração por flexão, verifica-se um 
padrão de valores de Rt crescente ao longo do tempo para cada argamassa. Verifica-se que os 
valores mais elevados de Rt são referentes à argamassa W5. Por outro lado, o menor valor de 
Rt registado diz respeito à argamassa W1. É percetível, como esperado, que o Rt das 
argamassas de ligante hidráulico (W4 e W5) são muito superiorres quando comparado com as 
0,00#
0,20#
0,40#
0,60#
0,80#
1,00#
1,20#
1,40#
1,60#
1,80#
W1# W2# W3# W4# W5#
Rt
#(M
Pa
)#
28#dias#
60#dias#
  4- APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DE RESULTADOS 
   71 
argamassas de ligante aéreo (W1, W2 e W3). Por outro lado, é possível verificar que as 
argamassas incorporadas com resíduo cerâmico e o aditivo, tendem a apresentar resistências à 
tração superiores. 
 
• Análise das argamassas de cal aérea  
 
 
Figura 35. Resistência à tração por flexão das argamassas de cal aérea aos 28 e 60 dias 
Como acontece com o módulo de elasticidade dinâmico, a resistência à tração das argamassas 
de cal aérea também tende a aumentar ao longo do tempo, registando-se valores mais 
elevados aos 60 dias de idade. Constata-se ainda que a argamassa que apresenta maiores 
valores de Rt é a argamassa W2, que apresenta na sua constituição, além do aditivo, maior 
percentagem de pó de telha (Pt0.5), seguida por W3 que apresenta na sua composição além do 
aditivo, o pó de telha (Pt1). Por último, registando o menor valor de Rt encontra-se a 
argamassa W1, constituída apenas pela areia amarela e o ligante. 
 
• Análise das argamassas de cal hidráulica  
 
 
 
 
 
 
Figura 36. Resistência à tração por flexão das argamassas de cal hidráulica aos 28 e 60 dias 
Por análise da Figura 36, verifica-se também que existe uma tendência para o aumento da 
resistência à flexão ao longo do período de cura, sendo que o maior valor de Rt registado diz 
respeito à argamassa W5. Esta argamassa, além do aditivo, apresenta na sua constituição o pó 
de telha (Pt1), ao contrário de W4, que não contém o pó de telha na sua composição. 
0,00#
0,10#
0,20#
0,30#
0,40#
0,50#
0,60#
W1# W2# W3#
Rt
#(M
Pa
)#
28#dias#
60#dias#
0,00#
0,20#
0,40#
0,60#
0,80#
1,00#
1,20#
1,40#
1,60#
1,80#
W4# W5#
Rt
#(M
Pa
)#
28#dias#
60#dias#
Argamassas de cal aérea e hidráulica para edifícios antigos 
 72 
De acordo com o estudo realizado por Silva (Silva et al., 2009), a incorporação de finos 
cerâmicos na argamassa melhora claramente o seu comportamento, quer a tração por flexão, 
quer a compressão. Segundo o estudo desenvolvido, o efeito do fíler e o possível efeito 
pozolânico dos finos do tijolo são as razões apontadas para justificar os comportamentos 
observados nas argamassas. 
4.3.3. Resistência à compressão (Rc) 
O ensaio para a determinação da resistência à compressão foi realizado aos 28 e aos 60 dias, 
de acordo com o disposto na norma EN 1015-11 (CEN, 1999a), sendo os valores médios e 
desvio padrão apresentados na Tabela 16; na Figura 37 apresentam-se graficamente, para uma 
melhor compreensão os mesmos valores. 
Tabela 16. Valores médios e desvios padrão da resistência à compressão (Rc) 
Argamassa 
Rc (MPa) 
28 dias 60 dias 
Média D.P Média D.P 
W1 0,35 0,02 0,47 0,02 
W2 2,39 0,11 2,19 0,06 
W3 1,68 0,11 1,96 0,09 
W4 5,97 0,16 6,22 0,13 
W5 7,31 0,09 7,37 0,05 
 
Figura 37. Resistência à compressão das argamassas aos 28 e 60 dias 
A análise da Figura 37 permite verificar que, em termos gerais, a resistência à compressão 
também tende a aumentar com a idade para cada argamassa. Contudo, como se pode verificar, 
a argamassa W2 sofreu uma pequena variação (decréscimo) de Rc aos 60 dias. Esta variação 
poderá estar relacionada com erros inerentes à realização do próprio ensaio em si. Erros esses 
que se julga pertinentes e que não podem ser descartados, mesmo com todas as precauções 
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tomadas durante a realização dos ensaios. Neste caso o procedimento correto passaria por 
realizar novamente o ensaio. Contudo, por falta de tempo, tal não foi possível. 
 
Verifica-se que, em geral, como ocorrido com o módulo de elasticidade dinâmico e com a 
resistência à tração por flexão, aos 60 dias de idade registaram-se os maiores valores de 
resistência à compressão (Rc), sendo o maior registado para a argamassa W5 e o menor valor 
para a argamassa W1 aos 28 dias. 
 
• Análise das argamassas de cal aérea  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 38. Resistência à compressão das argamassas de cal aérea aos 28 e 60 dias 
Numa primeira análise aos resultados, verifica-se um decréscimo neste parâmetro aos 60 dias 
para a argamassa W2, cuja, explicação para tal foi exposta anteriormente. Verifica-se que as 
argamassas contendo aditivo e o pó de telha (W2 e W3) apresentam valores mais elevados, 
em comparação com a argamassa W1, composta apenas por areia e ligante. 
 
• Análise das argamassas de cal hidráulica 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 39. Resistência à compressão das argamassas de cal hidráulica aos 28 e 60 dias 
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Os valores registados para a resistência à compressão das argamassas de cal hidráulica 
apresentam uma tendência de comportamento claro no que respeita à incorporação de resíduo 
cerâmico, tendo em conta que a argamassa W5 (apresentando na sua constituição, além do 
aditivo, o pó de telha) apresenta valores mais elevados deste parâmetro, tanto aos 28 dias 
como aos 60. Por sua vez a argamassa W4 (constituída apenas pela areia e aditivo) apresenta 
valores mais baixos de Rc. 
 
Tendo em conta a utilização das argamassas em edifícios antigos, em termos de resistências 
mecânicas, segundo Faria (Faria et al., 2012), interessa que estas sejam suficientemente 
elevadas para aplicação no refechamento de juntas ou em rebocos, mas não em demasia para 
não provocarem o desenvolvimento de tensões que ponham em causa todo o conjunto da 
alvenaria. 
4.3.4. Profundidade de carbonatação  
Como referido em 3.6.4, a profundidade de carbonatação foi avaliada com recurso ao método 
da pulverização com uma solução de fenolftaleína numa superfície de corte aos 28 e 60 dias 
de idade das argamassas. Na Tabela 17 e Figura 40 apresentam-se os valores da profundidade 
de carbonatação registados (medidos com a craveira na perpendicular à superfície de corte) 
para cada argamassa aos 28 e 60 dias. 
Tabela 17. Profundidade de carbonatação das argamassas aos 28 e 60 dias 
Argamassa Profundidade de carbonatação (mm) 28 dias 60 dias 
W1 3,50 8,80 
W2 4,45 8,80 
W3 7,10 11,00 
W4 4,00 7,10 
W5 3,90 8,30 
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Figura 40. Profundidade de carbonatação das argamassas aos 28 e 60 dias de idade 
A visualização gráfica dos resultados permite retirar algumas conclusões: por um lado, a 
profundidade de carbonatação tende a aumentar com a idade para cada argamassa, tendo em 
conta que aos 60 dias de idade registam-se os valores mais elevados de profundidade de 
carbonatação, verificando-se o maior valor para a argamassa W3 aos 60 dias e o menor valor 
para a argamassa W1 aos 28 dias; por outro lado, constata-se que as argamassas à base da cal 
aérea apresentam, em geral, valores mais elevados de profundidade de carbonatação quando 
comparadas com as argamassas à base de cal hidráulica. Tal facto poderá estar relacionado 
com a porosidade aberta, já que, como se verá em 4.3.6, as argamassas à base de ligante 
aéreo, com exceção da W1, apresentam valores mais elevados de porosidade aberta.  
 
• Análise das argamassas de cal aérea  
Por análise da Figura 40 verifica-se que, por um lado, a profundidade de carbonatação cresce 
com o tempo para as argamassas de ligante aéreo. Por outro lado, constata-se que, em geral as 
argamassas incorporadas com o pó cerâmico e o aditivo (W2 e W3) apresentam valores mais 
elevados da frente de carbonatação. 
 
• Análise das argamassas de cal hidráulica 
Analisando a Figura 40, verifica-se que, como acontece com as argamassas de ligante aéreo, a 
frente de carbonatação aumenta com o tempo para as argamassas de ligante hidráulico, 
verificando-se que o valor mais elevado diz respeito à argamassa W5 aos 60 dias. Verifica-se 
ainda que a argamassa contendo, além dos outros constituintes, o pó de telha (W5) é a que 
apresenta em geral maior profundidade de carbonatação, embora aos 28 dias esta argamassa 
apresente um valor ligeiramente menor que o valor registado para a argamassa W4 que, para 
além dos outros constituintes apresenta na sua incorporação apenas o aditivo. 
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Segundo Agostinho (Agostinho, 2008), a evolução da carbonatação é validada pelo aumento 
das resistências mecânicas com a idade, e é de prever que essas reações continuem, muito 
embora o indicador deixe de ter sensibilidade para sua deteção. Posto isto, segundo a autora, 
quando a carbonatação estiver totalmente finalizada, é de esperar que as resistências 
mecânicas atinjam valores aproximadamente constantes. De facto como se pode observar pela 
comparação das Figura 34 e Figura 37 com a Figura 40, à medida que a frente de 
carbonatação aumenta, também aumentam as resistências mecânicas das argamassas (embora 
isto seja menos percetível para as argamassas à base de cal hidráulica). Tal comportamento foi 
verificado nos estudos de Agostinho (Agostinho, 2008) e Pavão (Pavão, 2010). 
4.3.5. Absorção de água por capilaridade 
Com o intuito de avaliar o comportamento das argamassas face à ação da água, como descrito 
em 3.6.5, realizou-se, de acordo com o disposto na norma EN 1015-18 (CEN, 2002), o ensaio 
de absorção de água por capilaridade. Com a realização deste ensaio foi possível traçar as 
curvas de absorção capilar, permitindo avaliar a quantidade total de água absorvida pela 
argamassa, dada pelo valor assintótico (VA), bem como o declive inicial da curva de absorção 
que permite avaliar a rapidez da mesma, dado pelo coeficiente de capilaridade (CC). Quanto 
menor for a quantidade total de água absorvida e quanto menor for a velocidade de absorção 
de água, melhor é o comportamento da argamassa face à ação da água. 
 
Na Figura 41 e Figura 42 é possível observar a evolução das curvas de cada argamassa com a 
idade. Na Tabela 18 são apresentados os valores do coeficiente de capilaridade (CC) e do 
valor assintótico (VA) de cada argamassa. 
Tabela 18. Valor assintótico e coeficiente de capilaridade aos 28 dias e 60 dias 
Argamassa 
28 dias 60 dias 
VA 
(kg/m2) 
CC 
(kg/m2.min1/2) 
VA 
(kg/m2) 
CC 
(kg/m2.min1/2) 
W1 16,24 1,87 15,91 1,97 
W2 20,25 1,79 19,38 1,95 
W3 21,31 2,09 18,66 2,23 
W4 17,37 0,73 16,63 0,93 
W5 14,78 0,67 17,18 0,81 
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Resultados aos 28 dias 
Da análise das curvas apresentadas na Figura 41 é possível concluir que as argamassas de cal 
aérea (com exceção de W1) são as que absorvem uma maior quantidade de água por 
capilaridade, caracterizada também por uma maior velocidade de absorção. A argamassa que 
aos 28 dias registou maior quantidade de água absorvida foi a W3. A argamassa que atingiu a 
saturação mais rapidamente aos 28 dias foi a W1. Por outro lado, a argamassa W5 foi a que 
registou a menor quantidade de água absorvida. 
 
Figura 41. Curvas de absorção de água por capilaridade das argamassas aos 28 dias 
Resultados aos 60 dias 
Na Figura 42 são apresentadas as curvas de absorção capilar aos 60 dias. Da análise, é 
possível concluir que as argamassas que absorvem maior quantidade de água, em geral, são as 
argamassas de cal aérea, caracterizadas também por uma maior velocidade de absorção 
capilar. A argamassa W1 é a que registou a menor quantidade de água absorvida, atingindo a 
saturação mais rapidamente. A argamassa que aos 60 dias registou a maior quantidade de 
água absorvida foi a W2. A argamassa W5, como acontecia aos 28 dias, aos 60 dias também 
foi a última a atingir a saturação. 
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Figura 42. Curvas de absorção de água por capilaridade das argamassas aos 60 dias 
Apresentam-se sob forma de gráfico de barras, na Figura 43, os valores do coeficiente de 
capilaridade e valor assintótico, registados aos 28 e 60 dias. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 43. Coeficiente de capilaridade das argamassas aos 28 e 60 dias 
• Análise das argamassas de cal aérea 
Pela análise da Figura 43 verifica-se, por um lado, que as argamassas de cal aérea são aquelas 
que apresentam, em geral, maiores valores de coeficiente de capilaridade, apresentando-se um 
padrão crescente ao longo do tempo. Observa-se também que, em todas as argamassas o 
menor valor desse coeficiente dá-se aos 28 dias; o maior valor registado diz respeito à 
argamassa W3 (constituído pelo pó cerâmico e aditivo). Por sua vez, o menor valor registado 
é referente à argamassa W1, composta apenas pelo ligante aéreo e o agregado. 
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• Análise das argamassas de cal hidráulica  
Tal como se pode verificar pela Figura 41, as argamassas de cal hidráulica apresentam um 
comportamento face à água muito semelhante entre si. Ao contrário das argamassas de cal 
aérea, as de cal hidráulica apresentam valores mais baixos de coeficiente de capilaridade, 
apresentando um padrão irregular, na medida em que apresentam variações ao longo do 
tempo, registando-se o menor valor do coeficiente de capilaridade para a argamassa W5, 
constituído pelo pó cerâmico e com substituição parcial da massa do ligante hidráulico por 
25% de aditivo. Por outro lado, o maior valor registado dá-se aos 60 dias, referente à 
argamassa W4. 
 
Constata-se que, em geral, as argamassas com menores coeficientes de absorção capilar (CC), 
são as que apresentam maiores resistências mecânicas. Segundo Braga (Braga et al., 2012), a 
uma maior resistência da argamassa corresponde uma maior compacidade e, como tal, um 
coeficiente de absorção menor. Por outro lado, constataram que, ao substituir-se parte da areia 
por finos, estes vão preencher parte dos espaços vazios existentes, restando poros de pequenas 
dimensões na argamassa endurecida, que dificultam a circulação de água e, 
consequentemente, proporcionam um menor fluxo capilar de água no interior da argamassa. 
 
Na Figura 44 apresentam-se os valores assintóticos registados aos 28 e 60 dias, para uma 
melhor compreensão e comparação dos resultados. 
 
Figura 44. Valor assintótico das argamassas aos 28 e 60 dias 
• Análise das argamassas de cal aérea 
Da análise da Figura 44 verifica-se que as argamassas de cal aérea apresentam maiores 
valores de VA, registando-se o maior valor aos 28 dias. Pode-se concluir ainda que as 
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argamassas com incorporação de pó cerâmico e com substituição parcial da massa do ligante 
hidráulico por 25% de aditivo apresentam valores mais elevados de VA, registando-se o 
maior valor para a argamassa W3 aos 28 dias. Por outro lado, a menor quantidade total de 
água absorvida (VA) diz respeito à argamassa W1 aos 60 dias. 
 
• Análise das argamassas de cal hidráulica 
No que concerne as argamassas de cal hidráulica, como referido anteriormente, estas 
apresentam um comportamento muito idêntico entre si, não sendo possível retirar conclusões 
quanto à incorporação do pó cerâmico, uma vez que a argamassa W4 não apresenta este 
material na sua constituição. Contudo, aos 28 dias apresenta o valor mais elevado de VA, 
valor este registado para a argamassa W5 aos 60 dias. Esta última, por sua vez, apresenta o 
menor valor de VA registado, referente aos 28 dias. 
 
Da análise geral, conclui-se que as argamassas W2, W3 e W4 apresentam, em geral, valores 
mais elevados de VA. A estas argamassas estão também associados, valores mais elevados de 
porosidade aberta. Segundo Páscoa (Páscoa, 2012), o valor assintótico de absorção capilar 
aumenta com o aumento da porosidade. 
4.3.6. Massa volúmica aparente (MVap) e porosidade aparente (Pab) 
Os ensaios de massa volúmica aparente (MVap) e porosidade aberta (Pab) foram realizados 
através do mesmo ensaio, como exposto em 3.6.6, pelo método de pesagens hidrostáticas, de 
acordo com o disposto na norma EN 1963 (CEN, 1999b). 
 
Os resultados obtidos para a massa volúmica aparente (MVap) e porosidade aberta (Pab), das 
argamassas aos 28 e 60 dias de idades são apresentados na Tabela 19. 
Tabela 19. Massa volúmica aparente e porosidade aberta das argamassas aos 28 dias e 60 dias 
Argamassa MVap (kg/m
3) Pab (%) 
28 dias 60 dias 28 dias 60 dias 
W1 1745 1757 21,68 22,01 
W2 1800 1830 26,97 26,92 
W3 1713 1713 27,60 28,24 
W4 1862 1854 23,48 24,45 
W5 1887 1866 22,19 23,59 
 
  4- APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DE RESULTADOS 
   81 
Para facilitar a análise dos resultados obtidos, são apresentados graficamente na Figura 45 e 
Figura 46 respetivamente, os valores da massa volúmica aparente e da porosidade aberta das 
diferentes argamassas aos 28 e 60 dias. 
 
v Massa volúmica aparente (MVap)  
 
Figura 45. Massa volúmica aparente das argamassas aos 28 e 60 dias 
Analisando a Figura 45 é possível observar que não existe um padrão definido de MVap ao 
longo do tempo, tendo em conta que aos 28 dias se registam os maiores valores de MVap para 
algumas argamassas, enquanto para outras este valor se regista aos 60 dias, sendo que a 
argamassa W3 apresenta o mesmo valor aos 28 e aos 60 dias, sendo este o menor valor de 
MVap registado. Observa-se ainda que aos 60 dias algumas argamassas sofrem um ligeiro 
decréscimo da massa volúmica aparente, como sãos os casos de W4 e W5. A argamassa W5 é 
a que apresenta o maior valor de MVap, registado aos 28 dias, no extremo oposto. Com o 
menor valor registado de MVap encontra-se a argamassa W3, cujo valor não varia ao longo 
do tempo. 
 
• Análise das argamassas de cal aérea 
Analisando a figura acima, relativamente às argamassas de cal aérea nota-se, em geral, que 
existe uma tendência para o aumento da massa volúmica aparente para cada argamassa, 
registando-se o maior valor deste parâmetro aos 60 dias, respeitante à argamassa W2. 
Conduto, como já referido o menor valor registado diz respeito à argamassa W3, sendo iguais 
nas duas idades. 
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Analisando separadamente os valores de MVap das argamassas de cal aérea, não é possível 
retirar grandes conclusões acerca da incorporação do aditivo e do pó cerâmico nas 
argamassas, uma vez que a argamassa W1 não apresenta essas componentes na sua 
constituição; todavia apresenta valores superiores aos registados para a argamassa W3 que, 
por sua vez, contém essas componentes na sua constituição. Por outro lado, como referido 
anteriormente, a argamassa W2 (com maior valor de MVap registado) apresenta esses 
constituintes na sua constituição. 
 
• Análise das argamassas de cal hidráulica 
Pela análise da Figura 45, relativamente às argamassas de cal hidráulica, ao contrário das 
argamassas de cal aérea, verifica-se uma tendência para o decréscimo de MVap com a idade, 
registando-se os maiores valores aos 28 dias. O maior valor de massa volúmica aparente 
registado para as argamassas de cal aérea diz respeito à argamassa W5, como dito 
anteriormente aos 28 dias; por outro lado, o menor valor registado diz respeito à argamassa 
W4, aos 60 dias. 
 
Relativamente à incorporação de pó cerâmico nas argamassas de cal hidráulica, verifica-se um 
ligeiro aumento de MVap, uma vez que a argamassa W5 (incorporada com Pt1) apresenta 
valores de MVap ligeiramente superiores aos da argamassa W4. Esta última, por sua vez, não 
apresenta este material na sua constituição. 
 
v Porosidade aberta (Pab)  
 
Figura 46. Porosidade aberta das argamassas aos 28 e 60 dias 
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Da análise Figura 46, verifica-se que, em termos gerais, com exceção da argamassa W2, 
existe uma tendência para o aumento da porosidade aberta com a idade sendo que os valores 
mais elevados de Pab se registaram aos 60 dias. A argamassa W3 apresenta o maior valor 
deste parâmetro. Por sua vez, o menor valor de Pab registado diz respeito à argamassa W5, 
aos 28 dias. 
 
• Análise das argamassas de cal aérea 
Analisando a figura acima, verifica-se, por um lado, que as argamassas de cal aérea 
apresentam valores mais altos de porosidade aberta. Por outro lado, constata-se ainda que em 
geral, a porosidade aberta cresce ao longo do tempo para as argamassas de cal aérea 
registando-se o maior valor aos 60 dias para a argamassa W3 e o menor valor para a 
argamassa W1 aos 28 dias. Segundo Rato (Rato, 2006), quanto maior a quantidade de água de 
amassadura numa argamassa, maior será a porosidade aberta. Segundo o referido autor, a 
concentração de água se verifica sobretudo na superfície inferior das partículas de areia. De 
facto, à argamassa W3 é a que apresenta uma maior percentagem de água para se obter o 
espalhamento desejado. 
 
Quanto à incorporação do aditivo e pó cerâmico nas argamassas de cal aérea, verifica-se que 
as argamassas que contêm esses materiais apresentam valores mais altos de Pab, como são os 
casos das argamassas W2 e W3. 
 
• Análise das argamassas de cal hidráulica 
Da análise da Figura 46 verifica-se que a porosidade aberta das argamassas de cal hidráulica 
aumenta com a idade, registando valores mais elevados aos 60 dias. Ao contrário da massa 
volúmica aparente, o maior valor registado para a porosidade aberta das argamassas de cal 
hidráulica diz respeito à argamassa W4 aos 60 dias. 
 
Em termos gerais, a incorporação de pó cerâmico nas argamassas de cal hidráulica conduz a 
uma ligeira diminuição da porosidade aberta, uma vez que a argamassa que apresenta este 
material na sua constituição regista valores mais baixos de porosidade aberta, como sucede 
com a argamassa W5. 
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4.3.7. Aderência ao suporte 
Conforme descrito em 3.6.7 o ensaio de aderência ao suporte foi realizado segundo o disposto 
na norma EN 1015-12 (CEN, 2000), em tijolos cerâmicos de dimensões 30 x 20 x 11 (mm). 
Este ensaio consiste na determinação da tensão máxima de aderência a partir da força aplicada 
por tração direta perpendicular à superfície da argamassa. 
 
Durante a realização dos ensaios da aderência ao suporte deparou-se com algumas 
dificuldades na realização dos furos, havendo em muitos casos, como referido anteriormente, 
destacamento durante este processo. Assim sendo, os furos foram realizados por um processo 
manual, evitando o destacamento inicial provocado pela caroteadora mecânica. Contudo, 
surgiram destacamentos na altura da preparação das amostras na máquina de ensaio, não 
sendo possível a realização de ensaios, como são os casos das argamassas W4 e W5 para as 
quais, aos 60 dias, não foi possível obter resultados. 
 
Os resultados obtidos nos ensaios de aderência ao suporte são apresentados na Tabela 20. Para 
uma melhor interpretação e comparação dos resultados, são representados sob forma de 
gráfico (Figura 47). 
Tabela 20. Valores médios e desvios padrão da aderência ao suporte aos 28 dias e 60 dias 
Argamassa 
Tensão máxima de aderência (MPa) Tipo de 
rotura 28 dias 60 dias Média D.P Média D.P 
W1 0,041 0,004 0,060 0,024 Coesiva  
W2 0,065 0,002 0,093 0,015 Adesiva  
W3 0,041 0,001 0,054 0,015 Adesiva  
W4 0,025 - - - Adesiva  
W5 0,036 - - - Adesiva  
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Figura 47. Valores médios e desvios padrão da aderência ao suporte aos 28 dias e 60 dias 
A realização do ensaio não permitiu extrair valores coerentes de tensão de aderência, devido à 
grande discrepância dos mesmos. Contudo, fez-se uma análise superficial com base nos 
valores obtidos. Pela análise da Figura 47, verifica-se que o valor mais elevado de tensão de 
aderência registado diz respeito à argamassa W2 aos 60 dias, enquanto o menor valor 
registado diz respeito à argamassa W4, aos 28 dias. Por outro lado, mesmo aos 28 dias, 
verifica-se que as argamassas de cal aérea apresentam os valores mais elevados da tensão de 
aderência. Quanto à argamassa de cal hidráulica, não se pode retirar conclusões, uma vez que, 
aos 60 dias, como referido anteriormente, não foi possível realizar o referido ensaio. Constata-
se que a rotura das carotes nas argamassas foi maioritariamente adesiva (no plano do 
revestimento – suporte), com exceção da argamassa W1, que apresenta uma rotura coesiva 
(rotura no seio do revestimento). 
 
De um modo geral, considera-se que os resultados obtidos neste trabalho para o ensaio da 
aderência foram pouco coerentes, uma vez que são muito inferiores quando comparados, com 
os resultados obtidos nos estudos de; Veiga (Veiga, 2003b), Braga (Braga et al., 2012) e Silva 
(Silva et al., 2009), situados entre 0,33 e 0,45 MPa. 
4.3.8. Permeabilidade ao vapor de água 
A determinação da permeabilidade ao vapor de água realizou-se de acordo com o disposto na 
norma EN 1015-19 (CEN, 1998a). Na Tabela 21 apresentam-se os valores de permeância (Λ), 
da permeabilidade ao vapor de água e da espessura da camada de ar de difusão equivalente 
(Sd), de forma a avaliar a permeabilidade ao vapor de água das argamassas estudadas. 
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Tabela 21. Valores médios e desvios padrão da permeância, da permeabilidade ao vapor de 
água e da espessura da camada de ar de difusão equivalente 
Argamassa Λ (kg/m
2.s.Pa) Perm. Vapor (kg/m.s.Pa) Sd (m) 
Média D.P Média D.P Média D.P 
W1 1,02×10-9 7,07×10-12 1,53×10-11 1,41×10-13 0,19 0,00 
W2 6,59×10-10 3,68×10-11 9,90×10-12 5,66×10-13 0,30 0,02 
W3 6,36×10-10 9,97×10-11 1,37×10-11 1,48×10-12 0,22 0,02 
W4 4,4×10-10 2,26×10-11 6,69×10-12 3,46×10-13 0,44 0,02 
W5 5,36×10-10 7,07×10-11 8,05×10-12 1,07×10-12 0,37 0,05 
 
Com base nos resultados obtidos (Tabela 21) verifica-se que a argamassa W1 apresenta valor 
de permeabilidade ao vapor cerca de 42% superior às restantes argamassas, cujo valor médio 
se situa em 1,07 × 10-11 kg/m.s.Pa. Contudo, considera-se que todos os valores obtidos 
correspondem a argamassas com boa permeabilidade ao vapor de água. 
 
Para facilitar a análise dos resultados obtidos, são apresentados graficamente na Figura 48 os 
valores da camada de ar de difusão equivalente (que traduz a permeabilidade ao vapor de 
água). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 48. Camada de ar de difusão equivalente (Sd) das argamassas estudadas 
Da análise da Tabela 21 e da Figura 48 constata-se que as argamassas menos permeáveis são 
W4 (com aditivos e sem o pó de telha), W5 (com aditivos e pó de telha), W2 (com aditivo e 
pó de telha), W3 (com aditivo e pó de telha) e W1 (sem aditivo e pó de telha). De um modo 
geral, verifica-se que as argamassas de cal hidráulica (W4 e W5) apresentam-se menos 
permeáveis. As argamassas de cal aérea (W1, W2 e W3) por sua vez, apresentam-se como 
sendo mais permeáveis, sendo a argamassa W1, como referido anteriormente, a mais 
permeável. De facto, tal está em sintonia com as resistências mecânicas, uma vez que as 
argamassas de cal hidráulica apresentam resistências mecânicas superiores às resistências 
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registadas para as argamassas de cal aérea, sendo que a argamassa W1 é a que, no geral, 
apresenta menores valores de resistências mecânicas. 
4.3.9. Compatibilidade de cores entre as argamassas e o suporte 
Como referido em 3.5.2, realizaram-se algumas formulações introduzindo-se dois pigmentos, 
as quais se apresentam na tabela abaixo. Deve-se referir que para estas formulações não foram 
realizados os ensaios de caracterização mecânica. 
Tabela 22. Formulações desenvolvidas com incorporação dos pigmentos: preto e amarelo 
Argamassa Constituição Ilustração 
W1 A 
Pigmento preto (1%) 
HL100 
Aas 
 
W1 B 
Pigmento preto (2%) 
HL100 
Aas 
 
W1 C 
Pigmento preto (3%) 
HL100 
Aas 
 
W2 A 
Pigmento amarelo (1%) 
HL100 
Aas 
 
W2 B 
Pigmento amarelo (2%) 
HL100 
Aas 
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Tabela 23. Formulações desenvolvidas com incorporação dos pigmentos: preto e amarelo 
(continuação) 
Argamassa Constituição Ilustração 
W2 C 
Pigmento amarelo (3%) 
HL100 
Aas 
 
W3 A 
 
Pigmento amarelo (1%) 
Pigmento preto (0,2%) 
HL100 
Aas 
  
W3 B 
 
Pigmento amarelo (2%) 
Pigmento preto (0,4%) 
HL100 
Aas 
  
W3 C 
 
Pigmento amarelo (3%) 
Pigmento preto (0,6%) 
HL100 
Aas 
  
W4 A 
Pigmento preto (1%) 
NHL3,5 
A32 
Ad (25%) 
 
W4 B 
Pigmento preto (2%) 
NHL3,5 
A32 
Ad (25%) 
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Tabela 24. Formulações desenvolvidas com incorporação dos pigmentos: preto e amarelo 
(continuação) 
Argamassa Constituição Ilustração 
W4 C 
Pigmento preto (3%) 
NHL3,5 
A32 
Ad (25%) 
 
W5 A 
 
Pigmento amarelo (1%) 
NHL3,5 
A32 
Ad (25%) 
  
W5 B 
 
Pigmento amarelo (2%) 
NHL3,5 
A32 
Ad (25%) 
  
W5 C 
 
Pigmento amarelo (3%) 
NHL3,5 
A32 
Ad (25%) 
  
W6 A 
 
Pigmento amarelo (1%) 
Pigmento preto (0,2%) 
NHL3,5 
A32 
Ad (25%) 
  
W6 B 
 
Pigmento amarelo (2%) 
Pigmento preto (0,4%) 
NHL3,5 
A32 
Ad (25%) 
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Tabela 25. Formulações desenvolvidas com incorporação dos pigmentos: preto e amarelo 
(continuação) 
Argamassa Constituição Ilustração 
W6 C 
 
Pigmento amarelo (3%) 
Pigmento preto (0,6%) 
NHL3,5 
A32 
Ad (25%) 
  
W7 
Pigmento amarelo (2%) 
A32 (97%) 
Ad (25%) 
Pt1 (3%) 
 
W8 
Pigmento preto (2%) 
A32 (97%) 
Ad (25%) 
Pt1 (3%) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 49. Diversidade de cores dos granitos (DEL REI, 2014) 
Analisando as tabelas acima (Tabela 22, Tabela 23, Tabela 24 e Tabela 25), comparando as 
cores desenvolvidas com a cor real dos granitos (Figura 49), constata-se que muito 
dificilmente se consegue atingir cores semelhantes às apresentadas por essas pedras só com a 
utilização de pigmentos, uma vez que essas pedras apresentam uma diversidade de cores num 
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mesmo material. Contudo, não é função das argamassas de junta terem uma cor e textura 
iguais, mas sim poderem minimizar a perceção da junta. No caso dos calcários (Figura 3) esta 
aceção não se coloca, uma vez que este material é tendencialmente monocromático. Contudo 
estas formulações tiveram como objetivo apontar linha de trabalho possível de ser continuada 
de forma a minimizar o impacto da junta em idades jovens das argamassas de junta. 

  
Capítulo 5 
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5.  DISCUSSÃO DE RESULTADOS 
Depois da análise individual dos resultados de cada ensaio de caracterização pretende-se no 
presente capítulo interpretar e justificar o comportamento das argamassas, realizando um 
cruzamento dos resultados obtidos nos vários ensaios. Assim sendo, é apresentada a evolução 
das argamassas formuladas com a idade. Após a realização das análises mencionadas, efetua-
se então uma avaliação exigencial das potenciais aplicações de cada argamassa nas juntas de 
edifícios antigos. 
 
Com o intuito de facilitar as análises a serem feitas, apresentam-se quadros que compilam os 
resultados quantificados obtidos. 
Tabela 26. Quadro síntese de resultados obtidos nos ensaios de caracterização 
Argamassa 
Ed (GPa) Rt (MPa) Rc (MPa) 
Média Média Média 
28 dias 60 dias 28 dias 60 dias 28 dias 60 dias 
W1 3,30 3,84 0,28 0,34 0,35 0,47 
W2 4,69 5,23 0,56 0,57 2,39 2,19 
W3 4,16 4,30 0,48 0,52 1,68 1,96 
W4 11,13 11,16 1,44 1,46 5,97 6,22 
W5 13,13 13,49 1,60 1,71 7,31 7,37 
 
Tabela 27. Quadro síntese de resultados obtidos nos ensaios de caracterização (continuação) 
Argamassa 
Prof. 
Carbonatação 
(mm) 
VA 
(kg/m2) 
CC 
(kg/m2.min1/2) 
MVap 
(kg/m3) 
Pab 
(%) 
28 
 dias 
60 
dias 
28 
dias 
60 
dias 
28 
dias 
60 
dias 
28 
dias 
60 
dias 
28 
dias 
60 
dias 
W1 3,50 8,80 16,24 15,91 1,87 1,97 1745 1757 21,68 22,01 
W2 4,45 8,80 20,25 19,38 1,79 1,95 1800 1830 26,97 26,92 
W3 7,10 11,00 21,31 18,66 2,09 2,23 1713 1713 27,60 28,24 
W4 4,00 7,10 17,37 16,63 0,73 0,93 1862 1854 23,48 24,45 
W5 3,90 8,30 14,78 17,18 0,67 0,81 1887 1866 22,19 23,59 
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5.1. Interação entre as características das argamassas  
v Módulo de elasticidade dinâmico e resistências mecânicas 
As características mecânicas (Ed, Rt e Rc) são parâmetros fundamentais para a caracterização 
das argamassas, uma vez que permitem conhecer a sua rigidez, bem como a sua capacidade 
resistente. Posto isto, são analisados em conjunto os parâmetros mencionados, a fim de se 
perceber a relação existente entre os mesmos. Na Figura 50 e Figura 51 apresentam-se 
graficamente uma comparação entre os resultados do módulo de elasticidade dinâmico e das 
resistências mecânicas à tração e à compressão, respetivamente, aos 28 e 60 dias. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 50. Módulo de elasticidade dinâmico /resistência à tração e à compressão aos 28 dias 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 51. Módulo de elasticidade dinâmico /resistência à tração e à compressão aos 60 dias 
Pela análise da Figura 50 e Figura 51 é possível observar que, como esperado, existe uma boa 
correlação entre os parâmetros analisados, verificando-se, de um modo geral, evoluções 
semelhantes em todas as idades, salvo como explicado anteriormente, o caso da argamassa 
W2. Constata-se que as resistências à tração são proporcionais às de compressão (embora de 
menor valor) e apresentam uma boa proporcionalidade com o módulo de elasticidade 
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dinâmico, tendo em conta que valores mais elevados de Rt e Rc correspondem a valores de Ed 
mais elevados. Por outro lado, como referido, constata-se que a adição do pó de telha tanto 
nas argamassas de cal aérea como nas de cal hidráulica, traduz-se num acréscimo das 
características mecânicas, dado que as argamassas sem essa componente (W1 e W4) 
apresentam características mecânicas inferiores às restantes argamassas de cada grupo (cal 
aérea e cal hidráulica). 
 
v Deformabilidade 
Após a determinação da resistência à tração e à compressão das diferentes formulações, é 
possível obter o valor da deformabilidade, expressa pelo quociente Rt/Rc. Segundo Faria 
(Faria, 2004), através da razão Rt/Rc é possível obter a deformabilidade das argamassas. 
Segundo a mesma autora, o comportamento das argamassas será tanto mais deformável 
quanto maior for o quociente entre as resistências mecânicas à tração e à compressão. Um 
comportamento mais deformável permitirá otimizar a resistência da argamassa às tensões 
criadas, sem que sejam transmitidos esforços muito elevados ao suporte. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 52. Quociente entre resistência à tração e à compressão aos 28 e 60 dias 
Ao analisar a Figura 52, que traduz o quociente entre as resistências mecânicas à tração e à 
compressão das argamassas analisadas, constata-se que a relação entre as resistências 
mecânicas é particularmente elevada no caso das argamassas de cal aérea. No caso das 
argamassas de cal hidráulica a relação entre as resistências mecânicas é particularmente fraca. 
Por outro lado, verifica-se ainda que a ausência do aditivo e do pó de telha nas argamassas de 
cal aérea traduz-se num aumento deste quociente em ambas as idades, uma vez que a 
argamassa sem essas componentes (W1) apresenta o valor mais elevado desse quociente. Nas 
argamassas de cal hidráulica verifica-se que a ausência do pó cerâmico não altera este 
quociente, tendo em conta que as argamassas W4 e W5 registam o mesmo valor deste 
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quociente aos 60 dias; contudo à argamassa W4, não apresenta o pó cerâmico na sua 
constituição. 
 
v Porosidade aberta e a resistência à compressão 
Tendo em conta que as resistências mecânicas em geral apresentam evoluções semelhantes 
(com exceção da argamassa W2, que registou um pequeno decréscimo), apresentam-se na 
Figura 53 e Figura 54, comparativamente, os valores da porosidade aberta e da resistência à 
tração de todas as argamassas respetivamente aos 28 e 60 dias. 
 
 
 
 
 
Figura 53. Porosidade aberta e resistência à compressão aos 28 dias 
 
Figura 54. Porosidade aberta e resistência à compressão aos 60 dias 
Segundo Asself (Asself et al., 2014), quanto maior for a porosidade aberta, menor será a 
resistência mecânica. Posto isto, da análise da Figura 53 e Figura 54, constata-se que, ao 
contrário do que seria expectável, de um modo geral, valores elevados de porosidade aberta 
estão associados a elevados valores de resistências mecânicas. Este comportamento é mais 
percetível nas argamassas de cal hidráulica. 
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v  Porosidade aberta e a Profundidade de carbonatação  
Como referido em 4.3.4, existe uma relação entre a porosidade aberta e a profundidade de 
carbonatação, na medida em que, quanto mais porosa for uma argamassa, maior será a 
profundidade de carbonatação. Neste sentido, para averiguar se tal acontece, são apresentadas 
na Figura 55 e Figura 56 essas duas propriedades aos 28 e 60 dias. 
 
Figura 55. Porosidade aberta e profundidade de carbonatação aos 28 dias 
 
Figura 56. Porosidade aberta e profundidade de carbonatação aos 60 dias 
Da análise da Figura 55 e Figura 56 constata-se, tal como esperado, que a profundidade de 
carbonatação tende a ser proporcional à porosidade aberta, na medida em que valores 
elevados de Pab, apresentam maior profundidade de carbonatação. Por outro lado, as 
argamassas W1 e W2, aos 60 dias apresentaram o mesmo valor de profundidade de 
carbonatação; contudo, W2 apresenta maior Pab nas duas idades. 
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v Comportamento face à ação da água – capilaridade  
No que concerne ao comportamento face à ação da água liquida, são importantes os 
parâmetros relativos à absorção capilar (tanto em termos da velocidade com que ocorre a 
absorção, como no que respeita à quantidade total de água absorvida) e à permeabilidade ao 
vapor de água, de modo a que a água que aceda ao revestimento tenha condições propícias a 
secar rapidamente. A quantidade total de água que uma argamassa absorve por capilaridade 
está diretamente ligada à porosidade aberta que a mesma apresenta. De acordo com 
Arandigoyen (Arandigoyen et al., 2005), o coeficiente de absorção de água por capilaridade 
aumenta linearmente com a porosidade; facto que se verifica nos resultados apresentados, 
uma vez que, as argamassas que apresentam valores mais elevados de absorção de água por 
capilaridade, apresentam também moires valores de porosidade aberta. 
 
Por outro lado, considera-se que a velocidade de absorção inicial de água por capilaridade 
poderá ser influenciada por outros fatores, alguns inerentes à própria argamassa, como sejam 
a porometria, ou externos à argamassa em si mesma, como possam ser situações intrínsecas à 
preparação dos provetes (Faria, 2004). Quer com isto dizer que, o valor assintótico obtido no 
ensaio de absorção de água por capilaridade depende, além de outros fatores, da porosidade 
aberta total, enquanto o coeficiente de absorção de água por capilaridade é influenciado pela 
porometria das argamassas. Contudo, como este último não foi realizado na presente 
dissertação, faz-se uma relação entre o ensaio de absorção capilar e o ensaio de porosidade 
aberta. Na Figura 57 e Figura 58 apresentam-se os gráficos relacionando os três parâmetros 
acima mencionados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 57. Porosidade aberta, valor assintótico e coeficiente de capilaridade aos 28 dias 
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Figura 58. Porosidade aberta, valor assintótico e coeficiente de capilaridade aos 60 dias 
Pela análise da Figura 57 e Figura 58 constata-se que, de modo geral, existe uma boa 
correlação entre a evolução da porosidade aberta e a evolução de absorção total de água por 
capilaridade, na medida em que aos valores mais elevados de porosidade aberta 
correspondem, em geral, valores mais elevados de valor assintótico (VA) e de coeficiente de 
absorção capilar (CC). Embora o coeficiente de capilaridade apresente alguma variabilidade 
entre as diferentes argamassas, contudo, a absorção capilar total dada pelo VA, acompanha a 
porosidade aberta registada pelas respetivas argamassas, sendo este comportamento mais 
visível nas argamassas de ligante aéreo. 
 
Tendo em conta que parece existir uma correlação entre a porosidade aberta e a absorção total 
de água por capilaridade, qualquer uma destas características pode ser avaliada em simultâneo 
com a permeabilidade ao vapor de água, neste caso expressa através da espessura de camada 
de ar de difusão equivalente (Sd). 
 
Figura 59. Porosidade aberta, valor assintótico e camada de ar de difusão equivalente aos 28 
dias 
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A Figura 59 apresenta os resultados das determinações da porosidade aberta, da quantidade de 
água absorvida por capilaridade (em termos do VA) e da espessura da camada de ar de 
difusão equivalente (que traduz a permeabilidade ao vapor de água) aos 28 dias (tendo em 
conta que o ensaio da permeabilidade ao vapor só foi realizada aos 28 dias). Da análise, 
parece existir uma boa correlação entre os valores da absorção capilar com a permeabilidade 
ao vapor de água, o que indica que todas as argamassas analisadas secarão de forma 
aproximada, muito embora não se tenha realizado o ensaio de secagem. 
5.2. Avaliação exigencial das argamassas estudadas 
Neste subcapítulo proceder-se-á a uma análise das argamassas estudas quanto à sua utilização 
em juntas de cantarias antigas e serão analisadas as características preconizadas para obter 
uma aplicação adequada. 
 
Do ponto de vista da compatibilidade em edifícios antigos, Veiga (2003b) definiu requisitos 
mínimos e máximos para algumas características das argamassas de substituição e 
refechamento de juntas, nomeadamente as características mecânicas e o seu comportamento 
face à ação da água, que podem ser consultados na Tabela 6 e Tabela 7 no capítulo 2. No 
entanto, esses requisitos não são normativos, mas sim requisitos indicativos. Segundo a 
autora, os requisitos estabelecidos são referentes a ensaios aos 90 dias de idade, sendo com 
base nesses valores que serão classificadas as argamassas estudadas na presente dissertação 
quanto ao fim a que se destinam (refechamento de juntas). Contudo, como no presente 
trabalho se fez um estudo aos 28 e aos 60 dias, far-se-á a comparação mediante os resultados 
obtidos nos ensaios para a maior idade, ou seja aos 60 dias. Assim sendo, as características 
das argamassas estudadas teriam valores distintos, o que inibe uma extrapolação direta sobre a 
adequabilidade das argamassas testadas. 
 
Na Figura 60 e Figura 61 são apresentados, comparativamente, os resultados obtidos aos 60 
dias com os valores indicativos preconizados por Veiga (2003b), para juntas de edifícios 
antigos. 
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Figura 60. Parâmetros de classificação de argamassas para refechamento de juntas 
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Figura 61. Parâmetros de classificação de argamassas para refechamento de juntas 
(continuação) 
Relativamente ao módulo de elasticidade dinâmico (Figura 60), comparando os valores 
obtidos aos 60 dias, com os valores preconizados por Veiga (2003b) para argamassas de 
juntas, os quais variam entre 3000 e 6000 MPa, verifica-se que as argamassas de cal aérea 
(W1, W2 e W3) apresentam-se adequadas para a aplicação em refechamento de juntas de 
edifícios antigos, tendo em conta que apresentam valores de Ed dentro dos limites requeridos 
para aplicação em juntas. Por outro lado, as argamassas de cal hidráulica (W4 e W5) 
apresentam-se inadequadas para a aplicação em edifícios antigos, já que registam valores de 
Ed superiores ao limite máximo indicado para a utilização em juntas de edifícios antigos. 
 
Analisando a Figura 61, constata-se que em termos de resistência à tração por flexão apenas 
as argamassas W2 e W3 apresentam valores de Rt dentro dos limites definidos por Veiga 
(2003b), que variam entre 0,4 e 0,8 MPa, podendo ser utilizadas para o refechamento de 
juntas de edifícios antigos. Verifica-se ainda que a argamassa W1 não pode ser utilizada para 
este fim, visto que esta argamassa apresenta valor de Rt inferior ao limite mínimo indicado 
pela autora. Por outro lado, as argamassas de cal hidráulica (W4 e W5) como o sucedido com 
o módulo de elasticidade dinâmico, não podem ser utilizados para o refechamento de juntas 
de edifícios antigos, uma vez que apresentam valores de Rt superiores ao limite máximo 
recomendado para este fim. 
 
Em termos de resistência à compressão, verifica-se também que apenas as argamassas W2 e 
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apresenta valor de Rc inferior ao limite mínimo indicado pela autora. Por sua vez, visto que as 
argamassas de cal hidráulica (W4 e W5) apresentam valores de Rc superiores ao limite 
máximo requerido, estas apresentam-se inadequadas para utilização em refechamento de 
juntas, de acordo com o limite máximo estabelecido pela autora supracitada. 
 
Para além das características mecânicas, é fundamental analisar o comportamento das 
argamassas face à água, de modo a evitar que a água penetre com facilidade, ou que a água 
que penetre seja facilmente expulsa (Penas, 2008). 
 
No que diz respeito à permeabilidade ao vapor de água, em termos de espessura da camada de 
ar equivalente, verifica-se que nenhuma das argamassas estudadas apresenta valores inferiores 
ao máximo estabelecido por Veiga (2003b), em que são exigidas espessuras da camada de ar 
de difusão equivalente (Sd) inferiores a 0,1 m para juntas. De acordo com Silva et al. (2008), 
uma permeabilidade reduzida é um fator negativo numa argamassa, pois não permite uma boa 
secagem da água que penetre na argamassa e dificulta a eliminação do vapor de água que se 
forma no interior dos edifícios. 
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6. CONCLUSÕES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
6.1. Considerações iniciais 
Neste último capítulo é feita uma avaliação geral dos resultados, apresentando-se pequenas 
conclusões acerca das formulações desenvolvidas. 
 
No desenvolvimento deste trabalho procurou-se atingir os objetivos definidos no capítulo 
introdutório. Numa primeira fase procedeu-se a um levantamento bibliográfico existente 
inerente ao tema em estudo, desde a contextualização do mercado da construção em Portugal 
à caracterização de matérias-primas constituintes das argamassas de cal aérea e cal hidráulica, 
bem como das exigências funcionais das mesmas. Na segunda fase, definiram-se e 
realizaram-se os ensaios laboratoriais (realizados na sua totalidade no DECivil), com base em 
normalização aplicável, sendo na sua maioria normalizações europeias. Na última fase, 
procedeu-se à análise e discussão dos resultados obtidos. Realizaram-se cinco formulações de 
argamassas, sendo três à base de cal aérea e duas à base de cal hidráulica, todas elas ao traço 
volumétrico 1:2. Em algumas argamassas introduziu-se aditivo substituindo 25 % da massa do 
ligante, utilizaram-se ainda em algumas argamassas também o pó de telha com percentagem 
de substituição da massa do agregado em 3% e 5 %. 
6.2. Conclusões com base nos resultados obtidos 
Tendo em conta os resultados obtidos, conclui-se que as características das matérias-primas 
utilizadas numa determinada argamassa influenciam as características da mesma. A 
granulometria dos agregados desempenha um papel determinante nas características 
microestruturais das argamassas constatando-se, em alguns casos, que a uma diminuição da 
granulometria dos agregados corresponde um aumento da porosidade. Já no que respeita à 
quantidade de água utilizada verificou-se o contrário, na medida em que ao aumento da 
percentagem de água corresponde uma tendência para o aumento da porosidade. Por outro 
lado, verificou-se que a variação do tipo de ligante origina argamassas com resistências 
mecânicas de diferentes ordens de grandeza. As argamassas de cal hidráulica consideradas 
neste estudo apresentam naturalmente resistências mecânicas superiores às de cal aérea. 
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Considerando a composição, é possível afirmar que a adição de resíduos cerâmicos 
proporciona melhorias nas características mecânicas das argamassas, tanto nas de cal aérea 
como nas de cal hidráulica. Constatou-se que, tanto nas argamassas de cal aérea e nas de cal 
hidráulica, as argamassas com adição do pó de telha registam resistências mecânicas 
superiores. Verificou-se ainda que o aumento das percentagens de adição de resíduo revela 
incrementos nas resistências. Verificou-se também que a incorporação do aditivo nas 
argamassas melhora as resistências mecânicas das mesmas. 
 
Relativamente a profundidade de carbonatação verificou-se que, as argamassas de cal aérea 
apresenta maiores espessuras de carbonatação. Constatou-se ainda que, quanto mais elevada a 
percentagem de água, maior é a espessura de carbonatação. Em relação à absorção de água 
por capilaridade, deve ser distinguido o valor assintótico (VA) e o coeficiente de absorção 
capilar (CC). O valor assintótico depende da porosidade aberta, ou seja, quanto mais porosa 
for a argamassa, maior será o valor assintótico. A provar este facto estão as argamassas W2 e 
W3 nas quais, uma maior porosidade corresponde a um maior valor assintótico. Verificou-se 
que, as argamassas de cal aérea apresentam valores mais elevados do valor assintótico. Em 
relação ao coeficiente de absorção capilar, os valores mais elevados deste coeficiente são 
exibidos pelas argamassas de cal aérea. Quanto à adição de pó de telha e aditivo às 
argamassas com ligante hidráulico, estas comportam-se de forma diferente das argamassas de 
cal aérea. Nas argamassas de cal aérea tanto o coeficiente de absorção capilar como o valor 
assintótico são mais elevados nas argamassas contendo estes constituintes. As argamassas de 
cal hidráulica têm um comportamento contrário. Os valores mais elevados desses parâmetros 
registaram-se para argamassa sem esse constituinte. 
 
Finalmente, aborda-se o módulo de elasticidade dinâmico. Este fator revela-se de extrema 
importância no comportamento das argamassas destinadas à conservação e à reabilitação de 
edifícios antigos pois, nas intervenções nesses edifícios, são necessárias argamassas com 
pouca rigidez, de modo a verificarem uma boa compatibilidade com o suporte existente. 
Concluiu-se que as argamassas de cal hidráulica apresentam valores de Ed muito superiores 
aos valores registados pelas argamassas de cal aérea. Relativamente à utilização do pó de 
telha, constatou-se que a sua incorporação nas argamassas, se traduz num incremento do 
módulo de elasticidade dinâmico. Como esperado, as argamassas de cal aérea são as mais 
deformáveis. 
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Quanto aos parâmetros determinados, os valores obtidos foram bastante aceitáveis (com 
exceção dos valores da aderência, como explicado anteriormente) e permitiram, de certo 
modo, averiguar qual o impacto das percentagens de substituição, quer de ligante, quer do 
agregado, bem como do tipo de resíduo utilizado. Foi também possível aferir a evolução dos 
parâmetros ao longo do tempo. Face ao exposto, ao finalizar o presente trabalho conclui-se 
que os objetivos propostos inicialmente foram cumpridos. 
6.3. Propostas para desenvolvimentos futuros 
Finalizada a dissertação, tendo em atenção o interesse em aprofundar e melhorar alguns 
aspetos relacionados com o estudo das argamassas em causa, identificam-se alguns domínios 
no âmbito das quais se julga pertinente o desenvolvimento de estudos futuros: 
 
• Realizar ensaios químicos, mineralógicos e microestruturais, de modo a justificar 
alguns resultados apresentados. 
• Realizar os ensaios de porometria, secagem e condutividade térmica. 
• Estudo do comportamento dessas argamassas quando aplicadas em situações reiais. 
Isto é, a aplicação das argamassas in situ sobre suportes de edifícios antigos ou em 
muretes executados segundo técnicas tradicionais. 
• Avaliar o comportamento dessas argamassas com um traço volumétrico mais fraco 
(talvez o traço 1:3 seja mais adequado). 
• Caracterizar as argamassas estudadas a idades de cura mais avançadas, nomeadamente 
90 e 180 dias. 
• Utilizar outro tipo de cal hidráulica, como por exemplo a cal hidráulica NHL2. 
• Por último, aprofundar o estudo tentando apurar a relação entre as características do 
seu espaço poroso, a sua permeabilidade ao vapor e o seu comportamento face à 
cristalização de sais. 
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ANAXO A (CAMPANHA EXPERIMENTAL) 
A.1 – Ensaios de caracterização realizados  
 Ensaios Idade (dias) 
Nº de 
argamassas 
Tipo de 
provete 
Es
ta
do
 
se
co
 Análise Granulométrica 0 - - 
Baridade 0 - -  
Es
ta
do
 
fr
es
co
 
Consistência por espalhamento 0 5 - 
Es
ta
do
 e
nd
ur
ec
id
o 
Módulo de elasticidade dinâmico  28/60 5 Prismas  
Resistência à tração por flexão 28/60 5 Prismas 
Resistência à compressão 28/60 5 Prismas 
Profundidade de carbonatação  28/60 5 Prismas 
Absorção de água por capilaridade 28/60 5 Prismas 
Massa volúmica aparente e porosidade 
aberta 28/60 5 Prismas 
Aderência ao suporte 28/60 5 Tijolos 
Permeabilidade ao vapor de água 28 5 Circular 
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ANAXO B (RESULTADOS EXPERIMENTAIS) 
B.1 – Resultados da análise granulométrica dos agregados 
 A32 Aas Pt1 Pt0.5 
Abertura 
dos 
peneiros 
(mm 
Retido 
(%) 
Passado 
Acumulado 
(%) 
Retido 
(%) 
Passado 
Acumulado 
(%) 
Retido 
(%) 
Passado 
Acumulado 
(%) 
Retido 
(%) 
Passado 
Acumulado 
(%) 
8,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 
4,00 0,63 99,37 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 
2,00 5,88 93,49 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 
1,00 24,74 68,75 1,30 98,70 0,50 99,50 0,00 100,00 
0,500 29,54 39,21 15,80 82,90 27,00 72,50 0,40 99,60 
0,250 24,80 14,41 62,00 21,00 14,10 58,30 19,10 80,50 
0,125 13,41 0,99 19,90 1,10 22,70 35,60 28,80 51,80 
0,063 0,80 0,20 0,80 0,30 20,50 15,20 31,20 20,60 
Fundo 0,20 - 0,30 - 15,20 - 20,60 - 
Dmax 
(mm) 2,00 1,00 1,00 0,50 
Dmin 
(mm) 0,125 0,125 0,063 0,063 
 
B.2 – Resultados do ensaios para a determinação da baridade 
Matéria-prima Massa (g) Baridade (g/cm
3) 
M1 M2 M3 ρb1 ρb2 ρb3 Média D.P 
NHL3,5 809,82 797,30 788,50 0,785 0,771 0,761 0,771 0,012 
LH100 497,69 511,79 492,71 0,438 0,453 0,432 0,438 0,011 
Aas 511,93 510,21 511,09 1,585 1,580 1,583 1,583 0,003 
A32 511,74 508,70 510,81 1,585 1,575 1,582 1,582 0,005 
Pt1 416,85 418,52 418,29 1,280 1,285 1,285 1,285 0,003 
Pt0.5 392,49 388,46 393,92 1,202 1,189 1,206 1,202 0,009 
 
B.3 – Resultados do ensaio do módulo de elasticidade dinâmico aos 28 dias 
Provete t m l L v ρ Ed (GPa) 
(µs) (g) (mm) (mm) (m3) kg/m3 Média D.P 
W1-1 112,60 434,00 
400,00 1600,00 2,56x10-4 
1,70x103 
3,30 0,11 W1-2 116,90 437,20 1,71x103 
W1-3 115,00 433,89 1,69x103 
         
W2-1 96,40 457,91 
400,00 1600,00 2,56x10-4 
1,79x103 
4,69 0,21 W2-2 99,40 457,54 1,79x103 
W2-3 100,40 456,28 1,78x103 
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W3-1 102,40 428,23 
400,00 1600,00 2,56x10-4 
1,67x103 
4,16 0,27 W3-2 104,60 430,37 1,68x103 
W3-3 98,50 431,93 1,69x103 
         
W4-1 65,50 476,69 
400,00 1600,00 2,56x10-4 
1,86x103 
11,13 0,15 W4-2 65,90 477,55 1,87x103 
W4-3 64,80 474,10 1,85x103 
         
W5-1 60,00 479,18 
400,00 1600,00 2,56x10-4 
1,87x103 
13,13 0,16 W5-2 60,50 478,19 1,87x103 
W5-3 60,65 476,01 1,86x103 
 
B.4 – Resultados do ensaio do módulo de elasticidade dinâmico aos 60 dias 
Provete t m l L v ρ Ed (GPa) 
(µs) (g) (mm) (mm) (m3) kg/m3 Média D.P 
W1-1 106,40 434,57 
400,00 1600,00 2,56x10-4 
1,70x103 
3,84 0,05 W1-2 105,30 432,00 1,69x103 
W1-3 108,70 448,82 1,75x103 
         
W2-1 93,00 461,03 
400,00 1600,00 2,56x10-4 
1,80x103 
5,23 0,32 W2-2 96,40 452,66 1,77x103 
W2-3 91,00 453,83 1,77x103 
         
W3-1 97,60 431,93 
400,00 1600,00 2,56x10-4 
1,69x103 
4,30 0,34 W3-2 98,30 431,88 1,69x103 
W3-3 104,70 428,31 1,67x103 
         
W4-1 65,50 467,19 
400,00 1600,00 2,56x10-4 
1,82x103 
11,16 0,45 W4-2 63,60 472,53 1,85x103 
W4-3 65,50 468,05 1,83x103 
         
W5-1 60,60 478,48 
400,00 1600,00 2,56x10-4 
1,87x103 
13,49 0,86 W5-2 57,60 480,53 1,88x103 
W5-3 60,60 472,52 1,85x103 
 
B.5 – Resultados do ensaio de resistência à tração e à compressão aos 28 dias 
Idade 
(dias) Provete 
Flexão (Rt) Compressão (Rc) 
Força 
(N) 
Tenção 
(MPa) 
Média ± D.P 
(MPa) 
Força 
(N) 
Tenção 
(MPa) 
Média ± DP 
(MPa) 
28 
W1-1 132,81 0,31  
0,28 ± 0,03 
550,16 0,34 
0,35 ± 0,02 W1-2 118,13 0,28 533,41 0,33 
W1-3 111,13 0,26 592,16 0,37 
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W2-1 233,66 0,55  
0,56 ± 0,02 
3683,91 2,30 
2,39± 0,11 W2-2 246,47 0,58 3750,31 2,34 
W2-3 231,44 0,54 4014,38 2,51 
       
W3-1 228,72 0,54  
0,48 ± 0,05 
2779,06 1,74 
1,68 ± 0,09 W3-2 188,09 0,44 2763,44 1,73 
W3-3 196,47 0,46 2535,94 1,58 
       
W4-1 614,63 1,44  
1,44 ± 0,16 
9576,56 5,99 
5,97 ± 0,13 W4-2 684,13 1,60 9740,00 6,09 
W4-3 544,16 1,28 9341,88 5,84 
       
W5-1 732,41 1,72  
1,60 ± 0,21 
11718,10 7,32 
7,31 ± 0,05 W5-2 739,94 1,73 11610,00 7,26 
W5-3 580,84 1,36 11769,00 7,36 
 
B.6 – Resultados do ensaio de resistência à tração e à compressão aos 60 dias 
Idade 
(dias) Provete 
Flexão (Rt) Compressão (Rc) 
Força 
(N) 
Tenção 
(MPa) 
Média ± D.P 
(MPa) 
Força 
(N) 
Tenção 
(MPa) 
Média ± DP 
(MPa) 
60 
W1-1 148,25 0,35  
0,34 ± 0,03 
748,91 0,47 
0,47 ± 0,02 W1-2 151,72 0,36 708,75 0,44 
W1-3 128,84 0,30 777,81 0,49 
       
W2-1 245,06 0,57  
0,57 ± 0,03 
3466,56 2,17 
2,19 ± 0,06 W2-2 231,63 0,54 3413,13 2,13 
W2-3 254,47 0,60 3610,16 2,26 
       
W3-1 217,50 0,51  
0,52 ± 0,04 
2940,78 1,84 
1,96 ± 0,11 W3-2 208,84 0,49 3255,16 2,03 
W3-3 241,34 0,57 3223,75 2,01 
       
W4-1 604,47 1,42  
1,46 ± 0,06 
10242,20 6,40 
6,22 ± 0,16 W4-2 614,22 1,44 9795,31 6,12 
W4-3 649,72 1,52 9821,88 6,14 
       
W5-1 752,41 1,76  
1,71 ± 0,05 
11898,40 7,44 
7,37 ± 0,09 W5-2 709,44 1,66 11848,10 7,41 
W5-3 720,59 1,69 11624,40 7,21 
 
B.7 – Registo das massas para a determinação da absorção de água por capilaridade 
Tempo 
(min) 
Massa (g) – 28 dias Massa (g) – 60 dias 
W1 W2 W3 W1 W2 W3 
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0 214,72 226,96 216,32 219,39 225,50 193,59 
5 222,22 233,32 224,83 227,15 232,70 201,67 
10 225,11 236,18 228,06 230,13 235,64 204,94 
15 227,11 238,40 230,57 232,41 237,88 207,39 
20 229,24 240,10 232,55 234,36 239,64 209,63 
30 232,20 243,98 235,95 237,47 242,84 213,30 
40 234,73 245,40 238,74 240,12 245,50 216,28 
50 236,85 247,45 241,13 242,35 247,82 218,91 
60 238,71 249,30 243,23 243,87 249,90 221,28 
90 240,42 253,86 248,36 244,71 255,16 223,07 
120 240,64 257,57 250,27 244,84 256,45 223,11 
150 240,68 259,12 250,30 244,85 256,50 223,16 
180 240,71 259,23 250,33 244,85 256,51 223,16 
210 240,71 259,30 250,41 - 256,51 - 
240 - 259,30 250,41 - - - 
B.8 – Registo das massas para a determinação da absorção de água por capilaridade 
(continuação) 
Tempo (min) Massa (g) – 28 dias Massa (g) – 60 dias W4 W5 W4 W5 
0 247,17 238,53 210,24 235,41 
5 251,12 241,39 213,89 238,64 
10 252,62 242,65 215,13 239,82 
15 253,68 243,48 216,23 240,81 
20 254,50 244,25 217,03 241,59 
30 255,88 245,58 218,55 243,00 
40 257,02 246,45 219,81 244,15 
50 257,97 247,32 220,89 245,14 
60 258,84 248,09 221,93 246,02 
90 260,93 249,94 224,51 248,24 
120 262,67 251,47 226,69 250,12 
150 264,07 252,78 228,40 251,77 
180 265,35 253,83 230,50 253,17 
210 266,55 254,86 232,06 254,55 
240 267,65 255,87 233,45 255,75 
270 268,64 256,83 234,51 256,68 
300 269,55 257,60 235,55 257,78 
330 270,47 258,36 236,36 258,85 
360 271,32 259,11 236,71 259,66 
390 272,04 259,74 236,80 260,41 
420 272,88 260,48 236,85 261,10 
450 273,57 261,03 236,85 261,72 
480 274,32 261,80 - 262,32 
510 274,96 262,17 - 262,32 
540 274,96 262,17 - 262,77 
570 - - - 262,90 
600 - - - 262,90 
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B.9 – Resultados dos ensaios de massa volúmica aparente e porosidade aberta 
Massa volúmica aparente (MVap) e porosidade aberta (Pab)  
Argamassa 
Peso MVap 
(kg/m3) 
Pab 
(%) (g) Seco Saturado Submerso 
28 dias 
W1 219,76 247,10 121,00 1745,00 21,68 
W2 223,89 257,50 132,90 1800,00 26,97 
W3 212,25 246,50 122,40 1713,00 27,60 
W4 238,22 268,30 140,20 1816,00 23,48 
W5 252,11 281,80 148,00 1887,00 22,19 
60 dias 
W1 225,34 253,60 125,20 1757,00 22,01 
W2 207,17 237,70 124,30 1830,00 26,92 
W3 200,33 233,40 116,30 1713,00 28,24 
W4 239,11 270,70 141,50 1854,00 24,45 
W5 241,96 272,60 142,70 1866,00 23,59 
 
B.10 – Resultados do ensaio da aderência ao suporte 
Provete 
Aderência ao suporte  
28 dias 60 dias 
Força 
(N) 
Tenção 
(MPa) 
Média ± D.P 
(MPa) 
Força 
(N) 
Tenção 
(MPa) 
Média ± DP 
(MPa) 
W1-1 75,44 0,038  
0,041 ± 0,004 
151,34 0,077 
0,060 ± 0,024 W1-2 - - 85,59 0,044 
W1-3 87,41 0,045 - - 
       
W2-1 - -  
0,065 ± 0,002 
162,44 0,083 
0,093 ± 0,015 W2-2 125,91 0,064 203,63 0,014 
W2-3 130,53 0,066 - - 
       
W3-1 78,81 0,040  
0,041 ± 0,001 
114,47 0,058 
0,054 ± 0,015 W3-2 - - 106,09 0,054 
W3-3 80,97 0,041 59,28 0,030 
       
W4-1 48,53 0,025  
0,025 ± 0,00 
- - 
0,00 ± 0,00 W4-2 - - - - 
W4-3 - - - - 
       
W5-1 70,00 0,036  
0,036 ± 0,00 
- - 
0,00 ± 0,00 W5-2 - - - - 
W5-3 - - - - 
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B.11 – Registo das massas para a determinação da permeabilidade ao vapor de água 
Dias 
Permeabilidade ao vapor de água 
W1-1 W1-2 W2-1 W2-2 W3-1 W3-2 
Registo das massas (g) 
20/05/015 920,36 931,17 950,15 972,33 936,15 908,56 
21/05/015 918,48 929,82 949,40 971,61 935,00 907,66 
22/05/015 917,06 928,29 948,71 970,87 933,50 906,72 
25/05/015 913,26 924,41 946,38 968,38 929,49 903,20 
26/05/015 911,78 922,12 945,58 967,48 928,31 901,90 
27/05/015 910,43 920,55 944,82 966,34 927,18 900,51 
28/05/015 909,20 919,00 944,05 965,19 926,11 899,17 
29/05/015 907,99 917,08 943,30 964,18 925,04 897,92 
01/06/015 904,41 913,13 941,00 961,75 922,02 894,56 
02/06/015 903,25 911,65 940,27 960,99 921,04 893,47 
03/06/015 902,11 910,25 939,54 960,25 920,08 892,40 
04/06/015 900,94 909,01 938,78 959,52 919,11 891,34 
05/06/015 899,76 907,81 938,06 958,79 918,18 890,28 
08/06/015 896,30 903,91 935,84 956,54 915,36 886,96 
09/06/015 895,18 902,65 935,12 955,80 914,40 885,80 
10/06/015 894,00 901,46 934,38 955,06 913,44 884,67 
11/06/015 892,77 900,09 933,58 954,26 912,40 883,47 
12/06/015 891,58 898,11 932,81 953,51 911,39 882,27 
15/06/015 888,13 894,47 930,59 950,55 908,54 878,95 
16/06/015 887,11 893,50 929,97 949,87 907,67 877,82 
17/06/015 885,89 892,29 929,19 949,05 906,63 876,22 
18/06/015 884,78 890,94 928,51 948,33 905,62 874,96 
19/06/015 883,60 889,64 927,76 947,57 904,57 873,78 
21/06/015 881,39 887,47 926,32 946,13 902.69 871,64 
22/06/015 880,31 886,40 925,63 945,41 901,80 870,62 
23/06/015 889,24 885,32 924,95 944,60 900,90 869,58 
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B.12 – Registo das massas para a determinação da permeabilidade ao vapor de água 
(continuação) 
Dias 
Permeabilidade ao vapor de água 
W4-1 W4-2 W5-1 W5-2 
Registo das massas (g) 
20/05/015 981,51 990,46 1010,40 1006,93 
21/05/015 980,94 989,92 1009,88 1006,31 
22/05/015 980,47 989,54 1009,32 1005,65 
25/05/015 978,52 987,98 1007,32 100,39 
26/05/015 977,85 987,46 1006,63 1002,66 
27/05/015 977,22 986,93 1005,75 1001,92 
28/05/015 976,67 986,42 1004,83 1001,10 
29/05/015 976,06 985,89 1004,01 1000,30 
01/06/015 974,39 984,34 1001,99 998,19 
02/06/015 973,85 983,84 1001,36 997,55 
03/06/015 973,32 983,33 1000,74 996,83 
04/06/015 972,79 982,85 1000,15 996,04 
05/06/015 972,28 982,34 999,54 995,38 
08/06/015 970,77 980,89 997,80 993,45 
09/06/015 970,22 980,39 997,23 992,71 
10/06/015 969,71 979,89 996,67 992,03 
11/06/015 969,13 979,31 996,01 991,22 
12/06/015 995,42 978,78 995,42 990,39 
15/06/015 967,12 977,32 993,54 988,18 
16/06/015 966,75 976,97 993,05 984,60 
17/06/015 966,19 976,41 992,34 986,87 
18/06/015 965,71 975,92 991,71 986,18 
19/06/015 965,18 975,37 991,02 985,50 
21/06/015 964,24 974,35 989,87 984,25 
22/06/015 963,76 973,86 989,36 983,57 
23/06/015 963,27 973,32 988,82 982,93 
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ANAXO C (FICHAS TÉCNICAS) 
 C.1 – Ficha técnica da cal hidráulica natural NHL3,5 
 
 
 
NHL 3,5 – CAL HIDRÁULICA NATURAL 
Secil Argamassas 
Secil Martingança, S.A. 
Apoio ao Cliente: Apartado 2 | 2406 – 909 – Maceira – LRA – Portugal 
Tel: +351 244 770 220 | Fax: +351 244 777 997 | E-mail: comercial@secilargamassas.pt 
Secil NATURAL LIME NHL 3,5 
www.secilargamassas.pt 
1/3 
TC.E.085.6 
1. DESCRIÇÃO 
A Secil NATURAL LIME NHL 3,5 é uma cal hidráulica natural, ligante hidráulico 
constituído por silicatos e aluminatos de cálcio e hidróxido de cálcio. Obtém-se 
por cozedura de calcário margoso, seguida de moagem. A Secil NATURAL LIME 
NHL 3,5 é classificada como NHL 3,5 segundo a NP EN 459-1. 
A Secil NATURAL LIME NHL 3,5 é um ligante singular, pois além da presa 
hidráulica, apresenta também presa aérea, obtida por carbonatação com o CO2 
atmosférico. 
 
2. DOMÍNIO DE UTILIZAÇÃO 
Na fabricação de argamassas, como único ligante ou em mistura com outros 
ligantes hidráulicos ou aéreos, conferindo-lhes trabalhabilidade e flexibilidade, 
reduzindo significativamente a retracção das argamassas hidráulicas (p.ex. 
argamassa de reboco, acabamentos ou caldas de injecção de alvenarias antigas). 
Na fabricação de argamassas de reabilitação, como único ligante, em execução de 
rebocos exteriores e interiores sobre suportes antigos. 
 
3.CARACTERÍSTICAS DO PRODUTO 
CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS  VALOR  NORMA 
Cal disponível Ca(OH)2 ≥ 25,0 % EN 459-1 
Sulfato ≤ 2,0 % EN 459-1 
CARACTERÍSTICAS FÍSICAS VALOR  NORMA 
Cor Beje - 
Água livre ≤ 1,0 % EN 459-1 
Baridade 0,60 ± 0,05 kg/dm3 - 
Densidade 2,7 g/cm3 - 
Finura  
90 µm ≤ 15,0 % 
200 µm ≤ 5,0 % 
EN 459-1 
Expansibilidade ≤ 2,0  mm EN 459-1 
Penetração  > 10 mm e < 50 mm EN 459-1 
Teor de ar ≤ 5,0 % EN 459-1 
Tempo de presa Início 
 Fim 
> 1 h 
≤ 30 h 
EN 459-1 
CARACTERÍSTICAS MECÂNICAS VALOR  NORMA 
Resistência à compressão (28 dias) ≥ 3,5 e ≤  10,0 MPa EN 459-1 
4. APLICAÇÃO 
FABRICAÇÃO DE ARGAMASSAS 
A dosagem de Secil NATURAL LIME 
NHL 3,5 numa argamassa deve 
adequar-se ao fim a que se destina. 
Nas argamassas de reboco e de 
assentamento, a Secil NATURAL LIME 
NHL 3,5, tem um papel 
preponderante como único ligante, 
ver exemplos no ponto 5. 
Misturar previamente a Secil 
NATURAL LIME NHL 3,5 com o 
agregado e posteriormente adicionar 
água na quantidade adequada de 
forma a obter uma boa 
trabalhabilidade.  
 
Restrições 
Não aplicar argamassas a 
temperaturas inferiores a 5 ºC e 
superiores a 30 ºC, evitando a 
aplicação em situações de elevada 
exposição solar e/ou sob ventos 
fortes. 
Não utilizar argamassas amolentadas 
ou que tenham iniciado a sua presa. 
Evitar a secagem rápida das 
argamassas, regando o suporte, 1 a 2 
horas antes da aplicação e voltando a 
regar logo que a argamassa se 
apresente suficientemente resistente. 
Repetir a rega 1, 2 e 7 dias depois. 
 
Conselhos complementares 
! O excesso de água de amassadura 
é prejudicial às características 
físicas da argamassa; 
! Deve ser sempre utilizada a 
quantidade mínima de água que 
permita boa trabalhabilidade; 
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C.2 – Ficha técnica da cal aérea Lusical H100 
 
 
LUSICAL 
F.P. 351 - CH 01 B - 06 / 2010 
     Valverde—2025-201 Alcanede - Portugal 
Telefone (+351)243 409 040:   - Fax (+351) 243 400 474—E-mail: info.lusical@lhoist.com 
  
DESCRIÇÃO 
 
A Lusical H100 é uma cal de construção utilizada como ligante, 
individual ou incorporada nas misturas formuladas. 
E aplicada principalmente nos rebocos, e duma forma geral 
na construção civil. 
DOSAGEM e APLICAÇÃO 
 
A Lusical H100 é entregue sob a forma pulverulenta. Sua 
dosagem é feita a partir do silo de armazenamento. 
Ela é extraida do silo com a ajuda de equipamentos de des-
colmatação como fundos vibrantes, canhões de ar, ou desa-
gregadores rotativos.  
O produto é transportado por parafusos sem fim. 
Os materiais de dosagem devem ter em conta as característi-
cas físicas do produto - densidade, fluidez  - respondendo às 
exigências de precisão requeridas. 
CONDICIONAMENTO 
 
Entregue em saco, big-bag e em cisterna, a Lusical H100 é 
armazenada em silos estanques. 
DADOS de SEGURANÇA       
Ficha de segurança: Hidróxido de Cálcio. 
O produtor garante que todas as diligencias são efectuadas para o 
respeito dos critérios definidos. No entanto, trata-se de produtos 
naturais que podem apresentar ligeiras variações nas característi-
cas físico–químicas sem incidência notável sobre a qualidade do 
produto 
Granulometria:  
Retido a 125 microns                <    0%.          
 
Teor em Água livre             <    1%. 
 
Estabilidade (expansão)    <   0,2%. 
 
Teor em Ca(OH)2             >  93%. 
 
Teor em MgO              <   3%. 
 
 
Densidade aparente na ordem de 0,5. 
 
CARACTERÍSTICAS FÍSICAS e QUÍMICAS 
Determinadas pelos  métodos Laboratório Grupo  
em conformidade com os modos operatórios normalizados 
Nos produtos formulados,  
- a granulometria da  Lusical H100 optimiza a eficácia do 
produto acabado. 
- sua brancura garante uma qualidade constante dos rebocos. 
- seu forte teor em hidróxido de cálcio dá ao reboco a 
trabalhabilidade e sua permeabilidade ao ar   
Lusical H100 
01- 06-2010 
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C.3 – Ficha técnica da area A32 
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C.4 – Ficha técnica da area amarela da Sepor 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
F 05.04
Edição 00
Distribuição Granulométrica
Malha
(mm) (g) %  Passado  Retido
90 0 0,0 0
63 0 0,0 0
45 0 0,0 0
31,5 0 0,0 0
22,4 0 0,0 0
16 0 0,0 0
11,2 0 0,0 0
8 0 0,0 0
5,6 0 0,0 0
4 0 0,0 0
2 0 0,0 0
1 0,0013 1,3 1
0,5 0,0297 29,7 31
0,25 0,048 48,0 79
0,125 0,0203 20,3 99
0,063 0,0007 0,7 -----------
Refugo 0 0,0 -----------
TOTAIS 0,1000 100,0 -----------
                  Percentagem de finos(f) : 0,0
0,1000Massa seca (M1) / Kg:
100
-----------
100
69,0
100
100,0
Material  Cumulativo (%)
100
100
100
100
100
100
100,0
Material Retido
98,7
0,7
0,0
-----------
21,0
Manual Controlo de Produção em Fábrica
                                 Areia  Silica  0-1 mm  (silo5)
Análise   Química 
 
Óxidos            % 
 
SiO2                        91,0 
Al2O3                      3,3 
Fe2O3                      1,3 
CaO                 0.05 
K2O                  3,41 
Na2O                 0,77 
P.f.                     0,8 
Propriedades Fisicas-Quimicas
Densidade Real                    2,65 g/cm3
Densidade Aparente             1,2 g/cm3
Teor cloretos ( % )               <0,001
Teor sulfatos solúvel(SO3)        0,02
Diametro médio (mm)             0,4
Modulo Finura:              2,1        
Percentagem Finos(%)                 0,020
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